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  mantendo-­‐se	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   espessura	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  Ga	   até	   à	   atualidade	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  relevo	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   =	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   enquanto	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   terrestres	   refletem	   fracionação	   de	   terras	   raras	   durante	   os	   primeiros	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   função	   da	   fração	   da	  massa	   acrecionada	   da	   Terra.	   A	   pressão	   de	   equilíbrio	   no	   oceano	   de	  
magma	   é	   igual	   à	   determinada	   para	   o	   limite	   manto-­‐núcleo	   excepto	   durante	   o	   impacto	   que	  
originou	  a	  Lua	  que	  se	  pensa	  ser	  cerca	  de	  40GPa,	  de	  acordo	  com	  as	   limitações	  experimentais	  
observadas.	  ..............................................................................................................................	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Figura	   78	   –	   (A):	   A	   escala	   temporal	   (tPE)	   do	   período	   acrecionário	   principal	   da	   proto-­‐Terra	   em	  
função	   do	   momento	   MGI	   (tMGI)	   inferido	   a	   partir	   da	   composição	   isotópica	   de	   W	   no	   manto	  
terrestre	  atual.	  A	  curva	  com	  círculos	  a	  cheio	  mostra	  o	  resultado	  que	   inclui	  os	  coeficientes	  de	  
partição	  de	  Ni,	  Co,	  W,	  V	  e	  Nb,	  obtidos	  experimentalmente,	  para	  determinar	  a	  facilidade	  com	  
que	  se	  teriam	  deslocado	  para	  o	  núcleo	  durante	  a	  acreção.	  O	  ƒHf/W	  neste	  resultado	  varia	  durante	  
a	  acreção	  mas	  está	  limitado	  no	  fim	  pelo	  valor	  de	  15.	  A	  curva	  com	  círculos	  não	  preenchidos	  é	  
para	  o	  caso	  de	   ƒHf/W,	  no	  manto,	   ser	  constante	  durante	   todo	  o	  período	  acrecionário	  da	  Terra.	  
Uma	  banda	  de	  erro	  para	  esta	  última	  curva	  é	  representada	  a	  cinza.	  O	  limite	  superior	  para	  tMGI	  >	  
40	  Ma	  corresponde	  a	  ƒHf/W	  ≈	  12	  e	  o	  limite	  inferior	  a	  ƒHf/W	  ≈	  18.	  A	  linha	  reta	  contínua	  mostra	  o	  
caso	  de	  o	  MGI	  acontecer	  imediatamente	  após	  o	  período	  acrecionário	  (tMGI	  =	  tPE);	  (B):	  O	  tempo	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Resumo	  
Por	  mais	   diferentes	   que	   os	   aspetos	   da	   Terra,	   de	  Marte	   e	   da	   Lua	   possam	   ser,	   a	   sua	  
história	  geológica	  terá	  sido	  mais	  semelhante	  do	  que	  se	  possa	  pensar.	  Os	  seus	  estados	  atuais	  
devem-­‐se	  a	  características	  como	  dimensão	  do	  astro,	  distância	  ao	  Sol,	  presença	  de	  um	  campo	  
magnético,	  entre	  outras.	  Marte	  e	  Lua,	  tal	  como	  a	  Terra,	  mostram	  ter	  uma	  crusta,	  um	  manto	  e	  
um	  núcleo.	  Inclusive,	  pensa-­‐se	  que	  Marte	  tenha	  sido	  como	  a	  Terra	  com	  presença	  de	  água	  no	  
estado	   líquido	   formando	   rios	   e	   oceanos	   e	   com	  uma	   atmosfera	  mais	   densa	   do	   que	   a	   que	   se	  
observa	  hoje	  em	  dia.	  Dados	  de	  ondas	   sísmicas	  da	   Lua,	  modelos	   sísmicos	  desenvolvidos	  para	  
Marte	   e	   dados	   dos	   sistemas	   Hf-­‐W	   e	   Sm-­‐Nd	   de	   ambos	   os	   astros	   permitem-­‐nos	   inferir	   a	  
estrutura	  interna	  destes	  dois	  e	  a	  sua	  evolução	  desde	  que	  se	  formaram	  até	  hoje.	  Como	  tal	  estes	  
sistemas,	   também	   designados	   por	   cronómetros,	   desempenham	   um	   importante	   papel	   no	  
estudo	  da	  diferenciação	  do	  oceano	  de	  magma	  a	  partir	  dos	  coeficientes	  de	  partição	  dos	  seus	  
elementos.	  As	  afinidades	  dos	  elementos	  (siderófilos,	  calcófilos,	  litófilos)	  também	  são	  de	  crítica	  
importância	  para	  perceber	  a	  evolução	  planetária	  e	  ajudam	  a	  indicar	  a	  presença	  de	  um	  núcleo,	  
se	  existir	  um.	  As	  razões	  U-­‐Pb	  e	  Hf-­‐W	  permitem	  prever	  a	  altura	  de	  formação	  da	  Terra	  (≈	  4,56	  
Ga),	  de	  Marte	  (≈	  4,5	  Ga)	  e	  da	  Lua	  (≈	  4,5	  Ga)	  de	  modo	  a	  criar	  uma	  ordem	  cronológica	  na	  criação	  
dos	   corpos	   no	   sistema	   solar,	   ajudando	   assim	   a	   compreender	   algumas	   das	   condições	   iniciais	  
que	   predominavam	   nos	   astros	   no	   período	   pós	   acreção.	   Outro	   aspeto	   crucial	   no	   estudo	   dos	  
corpos	  celestes	  do	  sistema	  solar	  é	  a	  comparação	  da	  composição	  química	  destes	  astros	  com	  os	  
condritos	  que	  são	  os	  membros	  mais	  antigos	  do	  sistema	  solar	   (detêm	  a	  composição	   inicial	  da	  
altura	   da	   formação	   do	   sistema	   solar)	   e	   com	   a	   Terra	   como	   valor	   de	   referência.	   Enquanto	   o	  
planeta	  Terra	  tem	  atualmente	  um	  campo	  magnético	  presente,	  para	  Marte	  e	  Lua	  o	  caso	  já	  não	  
é	  o	  mesmo.	  Contudo	  um	  dínamo	  já	  esteve,	  no	  passado,	  em	  funcionamento	  neste	  dois	  astros	  
sabendo-­‐se	  isto	  pela	  presença	  de	  rochas	  magnetizadas	  na	  crusta.	  A	  teoria	  da	  presença	  de	  um	  
oceano	   de	   magma	   é,	   até	   agora,	   a	   melhor	   hipótese	   que	   explica	   a	   formação	   dos	   núcleos	  
planetários	   pelo	   que	   se	   aplica	   aos	   três	   astros	   estudados	   neste	   trabalho.	   O	   arrefecimento	  
interno	   da	   Terra	   faz-­‐se	   por	   convecção	   e	   pensa-­‐se	   que	   será	   o	  mesmo	  processo	   para	   a	   Lua	   e	  
Marte.	   Este	   trabalho	   foi	   criado	   usando	   informação	   de	   múltiplos	   artigos	   e	   livros.	   Todas	   as	  
imagens	  apresentadas	  neste	  trabalho	  foram	  modificadas	  até	  certa	  extensão	  em	  Photoshop	  CS	  
5	  Extended	  v.	  12.0.4.	  O	  programa	  Google	  Earth	  v.	  6.0.3.2197	  foi	  usado	  na	  aquisição	  de	  algumas	  
imagens.	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   Earth,	  Mars	  and	  the	  Moon	  may	  look	  very	  different	  between	  them	  but	  their	  geological	  
history	  is	  far	  more	  similar	  than	  one	  could	  think	  of.	  The	  present	  state	  of	  these	  bodies	  is	  due	  to	  a	  
series	  of	   characteristics	   such	  as	   the	   size	  of	   the	  body,	  distance	   to	   the	  Sun,	   the	  presence	  of	   a	  
magnetic	  field,	  among	  others.	  Like	  the	  Earth,	  Mars	  and	  the	  Moon	  have	  a	  crust,	  a	  mantle	  and	  a	  
core.	   It	   is	   thought	   that	  Mars	   had	   rivers	   and	   oceans	   of	   water	   like	   the	   Earth	   has	   now	   and	   a	  
denser	  atmosphere.	  Seismic	  wave	  data	  of	  the	  Moon,	  seismic	  models	  developed	  for	  Mars	  and	  
Hf-­‐W	  and	  Sm-­‐Nd	  systematics	  data	  allow	  us	  to	  construct	  a	  possible	  internal	  structure	  for	  each	  
of	  these	  two	  bodies	  and	  help	  determine	  their	  geological	  evolution	  since	  their	  formation	  until	  
today.	  These	  systematics,	  or	  chronometers,	  play	  a	  very	   importante	  role	   in	  the	  differentiation	  
of	   the	  magma	  ocean	   through	   their	   partition	   coefficients.	   The	   element	   affinities	   towards	   the	  
metal,	   sulfur	   or	   silicate	   phases	   (siderophile,	   chalcophile	   and	   lithophile	   elements)	   are	   also	   of	  
critical	   importance	  in	  understanding	  planetary	  evolution	  and	  to	  help	  to	  indicate	  the	  presence	  
of	  a	  core,	  if	  there	  is	  one.	  The	  U-­‐Pb	  and	  Hf-­‐W	  isotopic	  data	  help	  us	  to	  calculate	  the	  age	  of	  the	  
Earth	  (≈	  4,56	  Gy),	  of	  Mars	  (≈	  4,5	  Gy)	  and	  of	  the	  Moon	  (≈	  4,5	  Gy)	  creating	  this	  way	  a	  calendar	  in	  
which	   the	   age	   of	   formation	   is	  marked.	   By	   doing	   this	  we	   can	   understand	   some	   of	   the	   initial	  
conditions	   that	   Earth,	   Mars	   and	   the	  Moon	   were	   subjected	   to	   in	   the	   post-­‐accretion	   period.	  
Another	  crucial	  aspect	  in	  the	  study	  of	  celestial	  bodies	  in	  the	  Solar	  System	  is	  the	  comparison	  of	  
the	   chemical	   composition	   between	   the	   targets	   and	   chondrites	   which	   are	   the	   oldest	   family	  
members	   of	   the	   Solar	   System	   (chondrites	   have	   the	   initial	   chemical	   composition	  of	   the	   Solar	  
System)	  and	  with	  Earth.	  While	  Earth	  possesses	  a	  magnetic	   field,	  Mars	  and	  the	  Moon	  do	  not.	  
However	  it	  is	  thought	  that	  these	  last	  two	  bodies	  had	  a	  functioning	  dynamo	  in	  the	  past	  due	  to	  
the	  presence	  of	  magnetized	  rocks	  on	  the	  surface.	  The	  theory	  that	  best	  explains	  the	  formation	  
of	  a	   core	   is	   the	  existence	  of	  a	  magma	  ocean	  during	   the	   formation	  of	   terrestrial	  planets.	  The	  
cooling	   mechanism	   of	   Earth’s	   inner	   heat	   is	   convection	   and,	   most	   probably,	   it	   is	   the	   same	  
process	  for	  Mars	  and	  the	  Moon.	  This	  thesis	  was	  developed	  using	  information	  from	  articles	  and	  
books.	  Every	  image	  displayed	  in	  this	  thesis	  has	  been	  modified	  to	  a	  certain	  extent	  in	  Photoshop	  
CS	  5	  Extended	  v.	  12.0.4.	  Google	  Earth	  v.	  6.0.3.2197	  program	  was	  used	  to	  acquire	  some	  of	  the	  
images	  presented	  in	  here.	  
Key	   words:	   Earth,	   Mars,	   Moon,	   internal	   structure,	   seismic	   wave,	   Sm-­‐Nd	   and	   Hf-­‐W	  
systematics,	  magma	  ocean	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Résumé	  
 Bien	  que	  les	  aspects	  de	  la	  Terre,	  de	  Mars	  et	  de	  la	  Lune	  sont	  trés	  differents,	  leur	  histoire	  
géologique	  pourrait	  être	  plus	  semblable	  qu'on	  ne	  le	  pense.	  Leurs	  états	  actuels	  sont	  dus	  à	  des	  
caractéristiques	  telles	  que	  la	  dimension	  de	  l'astre,	  la	  distance	  du	  Soleil,	  la	  présence	  d'un	  champ	  
magnétique,	  parmi	  d’autres.	  La	  Lune	  et	  Mars,	  comme	  la	  Terre,	  ont	  une	  croûte,	  un	  manteau	  et	  
un	  noyau.	  On	  pense	  aussi	  que	  Mars	  était	  comme	  la	  Terre,	  avec	  la	  présence	  d'eau	  sous	  forme	  
liquide,	   en	   ayant	   formé	  des	   rivières	   et	   des	   océans,	   et	   avec	   une	   atmosphère	   plus	   dense	   que	  
celle	   observée	   aujourd'hui.	   Des	   données	   provenant	   des	   ondes	   sismiques	   de	   la	   Lune,	   des	  
modèles	   sismiques	  développés	  pour	  Mars	   et	   des	   données	  des	   systèmes	  Hf-­‐W	  et	   Sm-­‐Nd	  des	  
deux	   astres	   nous	   permettent	   de	   déduire	   la	   structure	   interne	   de	   ces	   deux	   corps	   et	   leur	  
évolution	   depuis	   qu’ils	   sont	   formés	   jusqu’à	   aujourd'hui.	   En	   tant	   que	   tel,	   ces	   systèmes	  
chronométriques	   jouent	   un	   rôle	   important	   dans	   l'étude	   de	   la	   différenciation	   de	   l'océan	   de	  
magma	   à	   travers	   de	   leurs	   coefficients	   de	   partage.	   Les	   affinités	   des	   éléments	   (sidérophiles,	  
chalcophiles,	   lithophiles)	   sont	   aussi	   d'une	   importance	   cruciale	   pour	   réaliser	   l'évolution	  
planétaire	   et	   nous	   aident	   à	   indiquer	   la	   présence	   d'un	   noyau,	   s'il	   en	   existe.	   Les	   raisons	  
isotopiques	   de	   U-­‐Pb	   et	   Hf-­‐W	  nous	   permettent	   de	   prédire	   le	  moment	   de	   la	   formation	   de	   la	  
Terre	   (≈	  4,56	  Ga),	  de	  Mars	   (≈	  4,5	  Ga)	  et	  de	   la	  Lune	   (≈	  4,5	  Ga)	  dans	   le	  but	  de	  créer	  un	  ordre	  
chronologique	   pour	   la	   création	   des	   corps	   dans	   le	   système	   solaire,	   contribuant	   ainsi	   à	  
comprendre	  certaines	  des	  conditions	  initiales	  qui	  ont	  prévalu	  dans	  les	  astres	  après	  l’accrétion.	  
Un	  autre	  aspect	  crucial	  dans	  l'étude	  des	  corps	  célestes	  du	  système	  solaire	  est	  la	  comparaison	  
de	   la	   composition	  chimique	  de	  ces	  astres	  avec	   les	   chondrites,	  qui	   sont	   les	  membres	   les	  plus	  
anciens	   du	   système	   solaire	   (avec	   la	   composition	   initiale	   du	   moment	   de	   la	   formation	   du	  
système	   solaire)	   et	   de	   la	   Terre	   en	   tant	   que	   valeur	   de	   référence.	   Alors	   que	   la	   Terre	   a	  
actuellement	  un	  champ	  magnétique	  présent,	  le	  cas	  de	  Mars	  et	  de	  la	  Lune	  n’est	  pas	  le	  même.	  
Cependant	  une	  dynamo	  a	  été,	  par	  le	  passé,	  en	  fonctionnement	  dans	  les	  deux	  astres.	  On	  le	  sait	  
grâce	   à	   la	   présence	   de	   roches	   magnétisées	   dans	   la	   croûte.	   La	   théorie	   de	   la	   présence	   d'un	  
océan	  de	  magma	  est,	  à	  ce	  jour,	  la	  meilleure	  hypothèse	  pour	  expliquer	  la	  formation	  des	  noyaux	  
planétaires	   et	   donc	   on	   applique	   cette	   hypothèse	   aux	   trois	   astres	   étudiés	   dans	   ce	   travail.	   Le	  
refroidissement	  de	  la	  Terre	  se	  fait	  par	  convection	  et,	  probablement	  le	  même	  processus	  pour	  la	  
Lune	  et	  Mars.	  Ce	  travail	  a	  été	  développé	  en	  utilisant	  des	  informations	  de	  plusieurs	  articles	  et	  
livres.	   Toutes	   les	   images	   dans	   cet	   étude	   ont	   été	  modifiées,	   dans	   une	   certaine	  mesure,	   avec	  
Photoshop	   CS	   5	   Extended	   v	   12.0.4.	   V.	   Le	   programme	   Google	   Earth.	   6.0.3.2197	   a	   été	   utilisé	  
pour	  l'acquisition	  de	  certaines	  images.	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Figura	  1	  –	  Representação	  do	  sistema	  solar	  (http://sse.jpl.nasa.gov/multimedia/gallery/OSS.jpg).	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Capitulo 1 – Objetivos e introdução histórica 
	   Desde	  James	  Hutton,	  a	  geologia	  como	  ciência	  
tem	   evoluído	   e	   tem-­‐se	   ramificado	   cada	   vez	   mais.	  
Geologia,	  tanto	  para	  os	  peritos	  como	  para	  os	  que	  não	  
fazem	  parte	  desta	  área,	  é	  o	  ramo	  científico	  que	  trata	  
de	   estudar	   e	   compreender	   os	   fenómenos	   geológicos	  
que	  ocorrem	  na	  Terra.	  A	  origem	  da	  palavra	  advém	  da	  
junção	  das	  palavras	  gregas	  yῆ	  (ge,	  significa	  “a	  terra”)	  e	  
λογος	   (logos,	   significa	   palavra	   ou	   razão,	   neste	  
contexto	   terá	   o	   significado	   de	   conhecimento).	   James	  
Hutton	   (fig.	   2)	   foi	   considerado	   o	   primeiro	   geólogo	  
moderno	   e	   por	  muitos	   o	   pai	   da	   geologia.	   Através	   da	  
teoria	  por	  ele	  proposta,	  de	  título	  Teoria	  da	  Terra	  (em	  
inglês,	   Theory	  of	   the	  Earth)	   apresentada	  à	   Sociedade	  
Real	  de	  Edimburgo,	  em	  1785,	  onde	  explica	  que	  a	  Terra	  
é	   muito	   mais	   antiga	   que	   o	   inicialmente	   pensado	   a	   ponto	   de	   permitir	   a	   erosão	   de	   cadeias	  
montanhosas	   e	   consequente	   acumulação	   de	   sedimentos	   no	   fundo	   marinho	   passando,	  
posteriormente,	  a	  fazer	  parte	  dos	  continentes,	  permitiu	  um	  avanço	  no	  conhecimento	  sobre	  o	  
funcionamento	  da	  Terra	  tendo-­‐se	  assim	  iniciado	  a	  época	  da	  geologia	  moderna.	  Diversas,	  mais	  
refinadas,	   temáticas	   são	   agora	   abordadas	   como	   geomorfologia,	   geologia	   estrutural,	  
geoquímica,	  geofísica,	  geodinâmica,	  geologia	  planetária,	  etc.	  	  
	   Este	  trabalho	  aborda	  o	  específico	  ramo	  da	  geologia	  planetária	  com	  a	  ajuda	  na	  área	  da	  
geomorfologia,	   geoquímica	   e	   geodinâmica.	   Geologia	   planetária,	   também	   designada	   como	  
astrogeologia	   ou	   também	   do	   inglês	   “exogeology”,	   é	   um	   ramo	   da	   geologia	   jovem.	   Como	   o	  
próprio	   nome	   indica,	   visa	   estudar	   e	   conhecer	   a	   geologia	   de	   outros	   corpos	   celestes.	   Como	  
ciência	  que	  agora	  se	  encontra	  em	  crescimento,	  acreditamos	  que	  a	  geologia	  planetária	  será	  o	  
futuro	   de	  muitos	   geólogos.	   Num	   futuro	   próximo,	   quando	   tivermos	   desenvolvido	   as	   viagens	  
espaciais	  e	   iniciado	  a	  colonização	  de	  outros	  planetas	  continuaremos,	  certamente,	  a	  procurar	  
recursos	   para	   suster	   a	   nossa	   espécie.	   A	   procura	   por	   estes	   recursos	   será	   a	   principal	  
preocupação	  dos	  geólogos	  para	   se	  poder	   fornecer	  à	   sociedade	  aquilo	  que	  ela	  precisa.	  Como	  
geólogos	   e	   como	   investigadores	   é	   da	   nossa	   inteira	   responsabilidade	   perceber	   sempre	   como	  
funcionam	  os	  processos	  geológicos	  que	  regem	  não	  só	  o	  nosso	  planeta	  mas	  os	  outros	  também,	  
melhorar	   sempre	  que	  possível	  as	   técnicas	  de	  análise	  e	  métodos	  de	  extração	  de	   recursos	  e	  o	  
Figura	  2	  -­‐	  Retrato	  ilustrativo	  de	  James	  Hutton	  
(http://www.uwmc.uwc.edu/geography/hut
ton/James%20Hutton%20grave.htm).	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Figura	   3	   –	   Retrato	   de	   Georges	   Lemaître	  
(http://s3.hubimg.com/u/4695222_f260
.jpg).	  
nosso	  entendimento	  sobre	  tudo	  aquilo	  que	  nos	  rodeia	  para	  correta	  evolução	  do	  conhecimento	  
geológico.	  
1.1	  –	  A	  origem	  do	  universo	  
Atualmente,	   a	   teoria	   aceite	   para	   a	   criação	   do	  
universo	  que	  conhecemos	  é	  que	  nasceu	  de	  uma	  grande	  
explosão,	   mais	   conhecida	   como	   o	   “Big	   Bang”	   que	  
ocorreu	   há	   cerca	   de	   13,7	   mil	   milhões	   de	   anos	   (Kaku,	  
2010).	   Esta	   explosão	   permitiu	   que	   toda	   a	  matéria	   que	  
estava,	   segundo	   os	   cientistas,	   comprimida	   num	   ponto	  
extremamente	  pequeno	   (algo	  nas	  dimensões	  da	   escala	  
atómica)	   a	   temperaturas	   extremamente	   elevadas	  
(rondando	   os	   milhões	   de	   milhões	   de	   graus	   Celcius)	   se	  
libertasse	   e	   espalhasse	   (Monteiro,	   2006;	   Kaku,	   2010;	  
Agostinho,	   2011).	   Na	   altura	   da	   explosão	   e	   posterior	  
rápida	  expansão	  toda	  a	  matéria,	  até	  então	  comprimida,	  
espalhou-­‐se	   tendo-­‐se	   seguido:	   1	   –	   reações	  
termonucleares,	  devido	  ao	  universo	  ainda	  estar	  a	  temperaturas	  muito	  elevadas,	  permitindo	  a	  
formação	   dos	   elementos	   mais	   leves	   (hidrogénio	   (H)	   e	   hélio	   (He),	   elementos	   estes	   que	  
constituem	  a	  maioria	  do	  universo	  visível),	  além	  de	  eletrões	  livres	  e	  fotões	  que	  posteriormente	  
formarão	   a	   radiação	   cósmica	   de	   fundo;	   2	   –	   descida	   da	   temperatura	   até	   que	   as	   primeiras	  
galáxias	  e	  estrelas	  se	  formem	  e	  mais	  tarde	  os	  planetas,	  luas,	  asteroides,	  cometas,	  entre	  outros	  
(anexo	  1)	  (Freedman	  &	  Kaufmann,	  2008;	  Kaku,	  2010;	  Agostinho,	  2011).	  	  
A	   teoria	   supramencionada	   foi	   inicialmente	   proposta,	   em	   1927,	   por	   Georges-­‐Henri	  
Édouard	  Lemaître	  (fig.	  3),	  tendo	  ele,	  no	  entanto,	  chamado	  de	  “Hipótese	  do	  átomo	  primordial”.	  
A	  teoria	  evolui	  para	  a	  atualmente	  designada	  “Teoria	  do	  Big	  Bang”	  através	  de	  George	  Anthony	  
Gamov,	   Ralph	  Asher	  Alpher	   e	   Robert	  Herman,	   fortes	   defensores	   desta,	   propondo	  que	   havia	  
uma	  radiação	  cósmica	  de	  fundo	  residual	  deixada	  pelo	  “Big	  Bang”	  que	  poderia	  ser	  detetada	  e	  
calculada.	   Ironicamente,	  o	  nome	  desta	  teoria	  veio	  do	  homem	  que	  mais	  se	  opunha	  à	  mesma,	  
Fred	  Hoyle.	  Além	  da	  radiação	  cósmica	  de	  fundo	  prevista,	  a	  abundância	  em	  elementos	  leves	  e	  a	  
expansão	  do	  universo	  são	  factos	  que	  suportam	  a	  teoria	  do	  “Big	  Bang”.	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1.2	  –	  Formação	  do	  Sistema	  Solar	  
Nesta	   parte	   abordaremos	   as	   teorias	   da	   formação	   do	   nosso	   sistema	   solar.	   Desde	   as	  
primeiras	  até	  às	  atuais	  teorias	  falaremos	  de	  forma	  breve	  sobre	  cada	  uma.	  Várias	  teorias	  foram	  
propostas	  para	  tentar	  explicar	  a	  origem	  do	  sistema	  solar.	  As	  primeiras	  tentativas	  de	  explicação	  
não	  passavam	  de	  mitos	  e	  lendas	  lançadas	  por	  pessoas	  cuja	  base	  argumentativa	  se	  sustentava	  
apenas	   em	   crenças	   religiosas.	   Foi	   apenas	   há	   poucos	   séculos	   que	   cientistas	   e	   filósofos,	  
começando	  a	   estudar	   como	  o	   Sol	   e	  os	  outros	  planetas	   se	   comportavam,	   tentaram	   lançar	   as	  
primeiras	  teorias	  (Garlick,	  2003).	  
	   A)	   –	   René	   Descartes,	   filósofo	   e	  matemático	   francês,	   tentou,	   no	   século	   XVII,	   explicar	  
esta	  origem.	  Visto	   ter	  existido	  antes	  de	  Sir	   Isaac	  Newton,	  ou	   seja,	   antes	  da	   “descoberta”	  da	  
força	   que	   conhecemos	   como	   gravidade,	   Descartes	   fez	   o	   avanço	   da	   teoria	   tendo	   por	   base	   o	  
dogma	   cristão	   (a	   atuação	   por	   parte	   de	  Deus	   na	   criação	   do	   sistema	   solar),	   explicando	   que	   o	  
universo	   estaria	   cheio	   de	   redemoinhos	   com	   partículas,	   tendo	   o	   vórtice	   de	   onde	   o	   nosso	  
sistema	   solar	   nasceu	   por	   alguma	   razão	   contraído.	   Apesar	   de	   explicar	   os	  movimentos	   quase	  
circulares	  dos	  planetas	  em	   torno	  do	  Sol,	   faltava-­‐lhe	  o	  conhecimento	  do	  efeito	  gravítico	  para	  
explicar	  a	  formação	  dos	  corpos	  celestes	  (Garlick,	  2003).	  
B)	  –	  A	  teoria	  de	  Descartes	  foi	  posta	  de	  lado,	  tendo	  surgido,	  mais	  tarde,	  outra	  por	  parte	  
de	   um	   francês	   de	   nome	   Georges-­‐Louis	   Leclerc,	   conde	   de	   Buffon,	   já	   no	   século	   XVIII.	   Este	  
explicava	  que	  um	  grande	  cometa	  colidiu	  com	  o	  Sol,	  arrancando	  uma	  parte	  deste;	  este	  material	  
foi	  então	  ejetado	  tendo	  mais	   tarde	  passado	  a	  orbitar	  a	  nossa	  estrela	  e	   formado	  os	  planetas.	  
Esta	   teoria,	   chamada	   de	   “Teoria	   do	   Encontro”,	   foi,	   no	   fim	   do	   século	   XIX,	   revista	   por	   dois	  
astrónomos	   havendo	   estes	   declarado	   que	   tinha	   sido	   uma	   estrela	   de	   grandes	   proporções	   a	  
passar	  perto	  do	  Sol	  e	  não	  um	  cometa	  que	  teria	  colidido	  como	  inicialmente	  pensado	  (Woolfson,	  
2000).	  Tanto	  a	  explicação	  de	  Buffon	  como	  a	  dos	  dois	  astrónomos	  estava	  errada,	  visto	  falhar	  na	  
parte	   em	  que	   o	  material	   tirado	   do	   Sol	   estaria	   demasiado	   quente	   para	   formar	   os	   planetas	   e	  
estes	   não	   teriam	   as	   órbitas	   que	   hoje	   vemos,	   acrescentando	   que	   a	   probabilidade	   de	   duas	  
estrelas	   se	   encontrarem,	   ainda	   no	   decorrer	   de	   toda	   a	   existência	   da	   nossa	   galáxia	   até	   à	  
atualidade,	   é	   extremamente	   reduzida,	   pois	   a	   distância	   entre	   elas	   seria	   o	   equivalente	   a	   duas	  
pessoas	  afastadas	  uma	  da	  outra	  por	  uma	  distância	  equivalente	  ao	  diâmetro	  da	  Terra	  (Garlick,	  
2003).	  
C)	  –	  Existe	  um	  consenso	  na	  comunidade	  científica	  de	  que	  o	  nosso	  sistema	  solar	  nasceu	  
de	   uma	   nuvem	   de	   gases	   e	   poeiras	   que,	   pela	   passagem	   de	   uma	   onda	   de	   choque	   libertada	  
	   	   Objetivos	  e	  introdução	  histórica	  
	  
32	  
durante	   a	   fase	   de	   supernova1	   de	   uma	   estrela	   próxima,	   provocou	   a	   contração	   desta	   nuvem	  
tendo	   depois	   a	   gravidade	   efetuado	   o	   restante	   trabalho.	   Com	   a	   contração,	   a	   nuvem	   ganhou	  
uma	   maior	   velocidade	   de	   rotação	   desenvolvendo	   por	   este	   motivo	   uma	   forma	   de	   disco	  
originando	   uma	   protoestrela,	   ou	   neste	   caso	   o	   protossol,	   no	   centro	   da	   nuvem.	   Ao	   fim	   de	  
aproximadamente	  30	  milhões	  de	  anos,	  quando	  a	  temperatura	  no	  núcleo	  do	  protossol	  atingiu	  
valores	  suficientemente	  elevados	  (cerca	  de	  15	  milhões	  de	  graus	  Celsius),	  iniciou-­‐se	  o	  processo	  
de	  fusão	  do	  hidrogénio	  começando	  a	  produção	  de	  energia	  do	  Sol.	  Só	  a	  partir	  desta	  altura	  é	  que	  
se	  considera	  que	  o	  Sol	  se	  tenha	  tornado	  numa	  verdadeira	  estrela.	  As	  partículas	  que	  restavam	  
ficaram	   a	   orbitar	   a	   nossa	   estrela	   no	   disco	   protoplanetário	   ou	   disco	   acrecionário.	   Ao	   fim	   de	  
alguns	  milhões	  de	  anos,	  pelo	  processo	  chamado	  de	  acreção	  (processo	  pelo	  qual	  o	  tamanho	  de	  
um	  corpo	  aumenta	  gradualmente	  devido	  à	  adição	  de	  partes	  menores	  por	  efeito	  gravítico),	  foi-­‐
se	  juntando	  partículas	  de	  carbono,	  rocha,	  gelo	  e	  outros	  materiais	  que	  começaram	  a	  formar	  os	  
planetesimais	  (primeiras	  formas	  de	  planetas,	  com	  diâmetros	  reduzidos,	  que	  mais	  tarde	  vieram	  
a	  dar	  origem	  aos	  atuais	  planetas).	  Ao	  fim	  de	  alguns	  milhões	  de	  anos	  os	  planetas	  encontravam-­‐
se	  totalmente	  formados	  (Faure	  &	  Mensing,	  2007;	  Garlick,	  2009;	  Grego,	  2009).	  
A	   disposição	   dos	   nossos	   planetas	   deve-­‐se	   a	   que,	   durante	   os	   últimos	   estádios	   de	  
formação	  do	  Sol,	  os	  ventos	  solares	  expulsaram	  da	  zona	  interna	  do	  sistema	  os	  gases	  como	  hélio	  
e	   hidrogénio	   tendo	   estes	   se	   deslocado	   para	   a	   zona	   onde	   atualmente	   residem	   os	   planetas	  
jovianos	   ou	   gasosos.	  Os	   planetas	   rochosos	   ou	   telúricos	  mantêm-­‐se	   na	   zona	  mais	   interna	   do	  
sistema	   solar	   pois	   o	  material	   que	  os	   constitui,	  maioritariamente	  metais	   e	   silicatos,	   foram	  os	  
únicos	  a	  manterem	  a	  sua	  distância	  ao	  Sol	  por	  serem	  mais	  pesados	  (Grego,	  2009).	  Esta	  teoria,	  
“Hipótese	   Nebular”	   assim	   designada,	   foi	   proposta	   por	   Immanuel	   Kant	   no	   século	   XVIII,	  
apresentada	   no	   seu	   livro	   “Allgemeine	   Naturgeschichte	   und	   Theorie	   des	   Himmels”	   (História	  
Natural	  Geral	  e	  Teoria	  dos	  Céus)	  publicado	  em	  1755,	  mas	   só	  em	  1796	   lhe	   foi	  dada	  a	  devida	  
atenção	   aquando	   da	   sua	   reintrodução	   por	   Pierre-­‐Simon,	  Marquis	   de	   Laplace	   (Moore,	   2005;	  
Freedman	   &	   Kaufmann,	   2008;	   Garlick,	   2003	   e	   2009;	   Lang,	   2011).	   Onde	   Descartes	   e	   Buffon	  
falharam,	   Kant	   e	   Laplace	   superaram,	   tendo	   construído	   uma	   hipótese	   que	   tem	   em	   conta	   o	  
conceito	   Newtoniano	   da	   gravidade	   e	   as	   trajetórias	   dos	   planetas.	   Esta	   teoria	   é	   a	   que	   está	  
atualmente	   em	   vigor	   como	   forma	   de	   esclarecimento	   sobre	   a	   formação	   do	   sistema	   solar,	  
apesar	  de	   ter	   sofrido	   ligeiras	  modificações	  ao	   longo	  dos	  anos,	  de	  modo	  a	   corrigir	   falhas	  que	  
esta	   tinha	   na	   explicação	   da	   origem	   de	   alguns	   corpos	   celestes,	   entre	   outras	   irregularidades	  
(Garlick,	  2003;	  Faure	  &	  Mensing,	  2007).	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	   Aquando	   dos	   últimos	  momentos	   de	   vida	   de	   uma	   estrela	   de	   grandes	   dimensões	   considerada	   como	  
supergigante,	  esta	  encontra-­‐se	  num	  estado	  volátil	  que	  a	  levará	  a	  explodir,	  restando	  no	  fim	  apenas	  gases	  
e	  poeiras	  (Monteiro,	  2006).	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Contudo,	  esta	   teoria	  não	  consegue	  explicar	  
tudo	  pois	   tentativas	  computadorizadas	  de	  recriar	  o	  
nosso	   sistema	   solar	   com	  apenas	  o	   que	   já	   sabemos	  
continuam	  a	  dar	  resultados	  que	  não	  se	  assemelham	  
ao	   pretendido.	   Falta	   descobrir	   o	   que	   terá	  
contribuído	   para	   a	   disposição	   do	   nosso	   atual	  
sistema	   solar.	   A	   figura	   4	   mostra,	   sucintamente,	   a	  
origem	  e	  evolução	  do	  nosso	  sistema	  solar	  e	  a	  figura	  
5	   uma	   das	   fases	   de	   evolução	   do	   disco	  
protoplanetário.	  	  
	  
	  
	  
	   	  
Figura	   4	   –	   Modelo	   ilustrando	   a	   evolução	   do	  
sistema	  solar	  (Garlick,	  2003).	  
Figura	  5	   -­‐	  Ilustração	  artística	  do	  disco	  protoplanetário	  durante	  a	  fase	  de	  acreção	  planetária	  (de	  Ralf	  Schoofs	  em	  
http://features.cgsociety.org/newgallerycrits/g99/379799/379799_1249905366_large.jpg).	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   Com	  os	  asteróides,	  luas	  e	  planetas	  formados,	  o	  processo	  a	  ter	  em	  atenção	  agora	  será	  a	  
diferenciação	   interna.	   Esta	   diferenciação	   não	   é	   nada	  mais	   do	   que	   a	   formação	   da	   diferentes	  
camadas	   constituintes	   dos	   astros	   sendo	   o	   núcleo,	   o	   manto	   e	   a	   crusta.	   Pensa-­‐se	   que	   a	  
diferenciação	   dos	   corpos	   celestes	   deu-­‐se	   devido	   à	   presença	   de	   oceanos	   de	   magma,	   que	  
facilitaram	   a	   deslocação	   dos	   elementos	   químicos	   de	   acordo	   com	   as	   suas	   características	   e	  
afinidades	   num	  ambiente	  bastante	   fluido.	  Deste	  modo,	   os	   elementos	  mais	   densos,	   como	  os	  
metais,	   afundaram	   para	   o	   centro	   dos	   corpos	   dando	   origem	   ao	   núcleo	   enquanto	   os	   menos	  
densos	  mantiveram-­‐se	  nas	  camadas	  mais	  superficiais	  provocando	  mais	  tarde	  o	  apareciemento	  
da	  crusta	  dos	  astros.	  Os	  oceanos	  de	  magma	  são	  consequência	  direta	  das	  altas	   temperaturas	  
atingidas	  pela	  colisão	  entre	  planetesimais.	  Quase	  todos	  os	  processos	  que	  regeram	  a	  evolução	  
(oceano	  de	  magma,	  diferenciação,	   convecção,	   subducção,	  etc)	  dos	  astros	  estão	   relacionados	  
com	  a	  temperatura.	  Devemos	  ter	  atenção	  à	  flutuabilidade	  térmica	  e	  química	  pois	  a	  evolução	  
dos	  astros	  depende	  obrigatoriamente	  destes	  dois	  conceitos.	  A	  flutuabilidade	  térmica	  trata	  de	  
explicar	   que	   uma	  massa,	   que	   se	   encontre	   num	  meio	   fluido,	   ascenderá	   quando	   aquecida	   ao	  
ponto	  de	  ficar	  menos	  densa	  que	  o	  meio	  envolvente.	  Da	  mesma	  maneira	  uma	  massa	  afundará	  
se	   estiver	  mais	   fria	   que	   o	  meio	   envolvente.	   Isto	   causará	   convecção	   no	   interior	   do	   corpo.	   A	  
flutuabilidade	   química	   está	   relacionada	   com	   as	   densidades	   dos	   elementos.	   Neste	   caso,	   a	  
flutuabilidade	   química	   num	   corpo	   planetário	   está	   associada	   às	   diferentes	   densidades	   das	  
camadas	  que	  compõem	  o	  astro.	  	  
	   A	   Lua	   é	   um	   corpo	   peculiar	   pois	   formou-­‐se	   sob	   condições	   especiais.	   É	   um	  dos	   astros	  
mais	  tardios	  do	  sistema	  solar.	  Acredita-­‐se	  que	  um	  corpo	  de	  dimensões	  semelhantes	  a	  Marte,	  
designado	   por	   Theia,	   colidiu	   com	   a	   Terra	   ejetando	   material	   mantélico	   e	   crustal	   terrestre	   e	  
também	  do	  impactante	  para	  órbita.	  Mais	  tarde,	  este	  material	  formou,	  por	  acreção,	  a	  Lua.	  Tal	  
como	  no	  demais	  corpos	  celestes,	  a	  Lua	  também	  sofreu	  diferenciação	   interna	  e	  pensa-­‐se	  que	  
tenha	  estado	  coberta	  por	  um	  oceano	  de	  magma	  (anexo	  2).	  
	   Após	   a	   formação	   dos	   planetas,	   podemos	   distinguir	   dois	   grupos	   de	   planetas:	   os	  
telúricos	   (rochosos)	   e	   os	   jovianos	   (gasosos)	   como	   anteriormente	   referido.	   No	   grupo	   dos	  
telúricos	  que	  se	  encontram	  no	  nosso	  sistema	  solar	  temos	  Mercúrio,	  Vénus,	  Terra	  e	  Marte.	  No	  
grupo	   dos	   jovianos	   encontram-­‐se	   Júpiter,	   Saturno,	   Úrano	   e	   Neptuno.	   As	   luas	   dos	   planetas	  
estão	   incluídas	   no	   grupo	   dos	   planetas	   telúricos	   pois	   todas	   elas	   são	   rochosas	   na	   sua	  
constituição.	  Neste	   trabalho	   ir-­‐nos-­‐emos	   focar	  na	   Terra,	   em	  Marte	  e	  na	   Lua	   comparando	  os	  
processos	  geológicos	  responsáveis	  pela	  evolução	  e	  diferenciação	  da	  estrutura	  interna	  da	  Terra	  
com	   os	   que	   regeram	   a	   evolução	   e	   diferenciação	   da	   estrutura	   interna	   de	   Marte	   e	   da	   Lua.
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Figura	   6	   –	   Satélite	   Chandrayaan-­‐1,	   a	   orbitar	   a	   Lua	   com	   a	   missão	   de	   realizar	   deteção	   remota	   (http://media-­‐
1.web.britannica.com/eb-­‐media/92/126092-­‐050-­‐7A610AAE.jpg).	  
	  
Figura	   7	   –	   Satélite	   ADM-­‐Aeolus	   (ADM	   –	   Atmospheric	   Dynamics	   Mission)	   orbitando	   a	   Terra	   com	   a	   missão	   de	  
providenciar	   dados	   sobre	   as	   massas	   de	   ar	   que	   varrem	   a	   Terra	   para	   uma	   melhor	   previsão	   meteorológica	  
(http://www.esa.int/images/18639A4.jpg).	  
	  
Figura	  8	  –	  Mars	  Exploration	  Rover	  (MER)	  com	  o	  objetivo	  de	  analisar	  a	  superfície	  marciana	  ao	  nível	  químico	  e	  físico	  
(http://www.nasa.gov/mission_pages/mer/	  multimedia/gallery/pia04413.html).	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Figura	   9	   –	   Sputnik:	   primeiro	   satélite	   artificial	  
terrestre	  (http://upload.wikimedia.org/wiki	  
pedia/commons/thumb/b/be/Sputnik_asm.jpg
/250px-­‐Sputnik_asm.jpg).	  
Capítulo 2 – Métodos de estudo dos planetas 
	  Os	   métodos	   de	   estudo	   que	   se	   seguem	   neste	   capítulo	   servem	   para	   mostrar	   as	  
diferentes	   formas	   de	   se	   analisar	   um	   corpo	   com	   que	   possamos	   ter	   contacto	   direto,	   como	   a	  
Terra,	   bem	   como	   com	   aqueles	   que	   queremos	   estudar	  mas	   não	   conseguimos	   fisicamente	   lá	  
chegar,	   como	   Marte.	   Iremos	   ver	   métodos	   de	   estudo	   para	   a	   Terra	   em	   termos	   de	   datação	  
isotópica	  e	  abordaremos	   também	  a	  análise	  de	  outros	  planetas	  através	  dos	  dados	   recolhidos	  
por	  parte	  dos	  satélites	  e	  como	  se	  interpretam	  esses	  dados	  no	  âmbito	  da	  geologia.	  
No	  ponto	  2.1	  falaremos	  de	  deteção	  remota	  dando	  mais	  importância	  ao	  satélite	  como	  
meio	   de	   recolha	   de	   dados	   dos	   corpos	   que	   estejam	   além	   da	   capacidade	   do	   Homem	   de	   lá	  
chegar.	   	   O	   ponto	   2.2	   já	   abordará	   outros	  métodos	   de	   estudo,	   que	   quando	   usados	   ajudam	   a	  
compreender	  a	  formação	  e	  evolução	  dos	  astros.	  
2.1	  –	  Deteção	  remota	  
	   Ferramenta	   com	   múltiplas	   utilidades,	   o	  
satélite	   foi	   um	   dos	   maiores	   alcances	   na	   tecnologia	  
do	  Homem.	  Desenvolvido	  em	  meados	  do	  século	  XX,	  
o	   satélite	   permite	   determinar	   posições	   no	   globo	  
(GPS	  –	  Global	  Positioning	  System),	  fotografar,	  medir	  
distâncias,	  analisar,	  como	  arma	  (não	  há	  certeza	  que,	  
atualmente,	   exista	   este	   tipo	   de	   satélites	   em	  órbita)	  
entre	   outras	   aplicações.	   O	   primeiro	   satélite	   a	   ser	  
lançado	   para	   órbita	   foi	   o	   Sputnik	   (fig.	   9)	   em	   4	   de	  
outubro	  de	  1957.	  
	   	  
	   Desde	  então	  inúmeros	  satélites	  foram	  lançados	  para	  o	  espaço,	  alguns	  com	  missões	  de	  
exploração	  do	  nosso	  sistema	  solar,	  alguns	  cujo	  objetivo	  é	  ficar	  a	  orbitar	  o	  nosso	  planeta	  para	  
levar	   a	   cabo	   tarefas	   de	   obtenção	   de	   dados	   para	   fins	   militares,	   posicionamento	   global,	   etc.	  
Tantos	   foram	   os	   satélites	   enviados	   que	   atualmente	   a	   Terra	   encontra-­‐se	   rodeada	   por	   uma	  
lixeira	   de	   alta	   tecnologia.	   Para	   termos	   uma	   pequena	   noção	   de	   quantos	   satélites	   temos	   em	  
orbita,	  tanto	  em	  funcionamento	  como	  avariados	  ou	  desativados,	  a	  figura	  10	  apresenta,	  através	  
de	  uma	  imagem,	  uma	  aproximação	  a	  esse	  número.	  Estima-­‐se	  que	  o	  lixo	  espacial	  que	  orbita	  a	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Terra	  supere	  os	  3,5	  milhões	  de	  peças	  de	  sucata	  que	  se	  deslocam	  à	  módica	  velocidade	  de	  28	  mil	  
quilómetros	  por	  hora	  (Monteiro,	  2006).	  
Como	   se	  pode	   ver	   na	   figura	   10	   a	   quantidade	  de	   satélites	   que	   se	   localizam	  na	  órbita	  
terrestre	  é	  bastante	  elevada	  e	  se	  continuarmos	  a	  este	  ritmo	  daqui	  a	  uns	  anos	  não	  poderemos	  
colocar	  mais	  satélites	  sem	  que	  haja	  risco	  de	  colisão	  com	  outro	  que	  já	  lá	  esteja.	  	  
Os	   satélites	   conseguem	  recolher	  uma	  grande	  variedade	  de	  dados	  desde	  a	  análise	  da	  
radiação	  absorvida,	  emitida	  e	  refletida/refratada	  pelos	  minerais	  e	  partículas	  que	  se	  encontram	  
na	  superfície	  ou	  zonas	  superficiais	  do	  planeta,	  à	   interpretação	  fotográfica	  e	  recolha	  e	  análise	  
de	  amostras,	   por	  parte	  das	   sondas	  que	   se	  encontram	  na	   superfície,	   podendo	  desta	  maneira	  
tirar	  muitas	   conclusões	   sobre	   a	   evolução	   do	   planeta	   no	   que	   toca	   a	   geomorfologia,	   geologia	  
estrutural,	  mapeamento	   litológico,	   topografia,	  etc.	  Entenda-­‐se	  que	  esta	   forma	  de	   recolha	  de	  
dados	  encaixa-­‐se	  no	  grupo	  designado	  “remote	  sensing	  data”.	  O	  conceito	  de	  “remote	  sensing”	  
ou	  deteção	  remota,	  trata	  de	  reunir	  e	  interpretar	  dados	  sem	  estar	  em	  contato	  físico	  direto	  com	  
o	   corpo	   que	   se	   estuda.	   Como	   tal,	   temos	   que	   assumir	   que	   este	   conceito	   aplica-­‐se	   ao	   ser	  
humano	  enquanto	  utilizador	  e	  pesquisador	  e	  somente	  a	  este.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  10	  -­‐	  Representação	  do	  número	  de	  satélites	  que	  orbitam	  a	  Terra	  (http://earthobservatory.	  
nasa.gov/Features/OrbitsCatalog/images/space_junk_geo.png).	  
Olavo	  Sousa	  
	  
39	  
Devemos,	  no	  entanto,	   ter	  em	  atenção	  à	   interpretação	  destes	  dados,	  nomeadamente	  
no	  campo	  das	  imagens,	  pois	  muitos	  são	  os	  fatores	  que	  pesam	  na	  análise	  destas	  como	  a	  seguir	  
vamos	  ver.	  	  
	   Segundo	  Kumar	  &	  Guha	   (2010)	  os	  elementos	  mais	   importantes	  para	  um	  cientista	  na	  
análise	   das	   características	   de	   um	   planeta	   a	   partir	   de	   uma	   imagem	   são:	   os	   elementos	   da	  
imagem,	  construída	  a	  partir	  dos	  dados	  arrecadados	  pelos	  satélites,	  aviões	  (no	  caso	  da	  Terra)	  e	  
sondas	  (remote	  sensing	  data)	  permitindo	  avaliar	  a	  sua	  importância,	  e	  os	  elementos	  de	  terreno	  
que	   permite	   inferir	   sobre	   o	   tipo	   de	   rocha	   existente	   no	   planeta,	   a	   topografia	   e	   o	   nível	   de	  
erosão.	  	  
	   2.1.1	  -­‐	  Elementos	  de	  imagem	  
Os	   autores	   anteriormente	   citados	   consideram	   oito	   características	   ou	   elementos	   na	  
interpretação	  de	  imagens,	  sendo	  nomeadamente:	  
 Tom/cor	  
 Textura	  
 Padrão	  
 Forma	  
 Dimensão	  
 Sombras	  
 Local2	  
 Associação	  
A	  descrição	  que	  se	  segue	  dos	  elementos	  de	  imagem	  é	  retirada	  dos	  autores	  Kumar	  K	  &	  
Guha	   (2010)	   do	   livro	   “Remote	   Sensing	   Aplications”	   publicado	   pela	  National	   Remote	   Sensing	  
Centre	   (NRSC).	   A	   tabela	   1	   apresenta	   sucintamente	   cada	   um	   dos	   elementos	   considerados	  
importantes	  na	  interpretação	  de	  imagens	  pelos	  autores	  supra	  mencionados.	  
O	  tom/cor	  de	  uma	  imagem/fotografia	  aponta	  para	  as	  variações	  de	  cinzas	  quando	  esta	  
é	  uma	  imagem/fotografia	  a	  preto	  e	  branco	  ou	  variações	  nas	  cores	  quando	  esta	  é	  colorida.	  O	  
tom	  está	  diretamente	  relacionado	  com	  o	  nível	  de	  refletância	  produzido	  pelas	  características	  do	  
terreno.	   Elementos	   como	   a	   água,	   por	   absorverem	  muita	   da	   radiação	   incidente,	  mostram-­‐se	  
num	   tom	   escuro	   quase	   negro	   enquanto	   elementos	   como	   areia	   seca	   mostram-­‐se	   num	   tom	  
muito	   claro	   exatamente	   pelo	   efeito	   oposto	   ao	   da	   água.	  O	   tom/cor	   como	   elemento	   de	   uma	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2	  Apesar	  de	  considerado	  elemento	  da	  caracterização	  de	   imagens	  este	  não	   foi	  abordado	  pelos	  autores	  
Vinod	  Kumar	  K	  &	  Arindam	  Guha	  (2010),	  tendo-­‐se	  seguido	  neste	  trabalho	  o	  mesmo	  procedimento.	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imagem	  é	   considerado	   o	  mais	   importante	   pois	   a	   variação	   na	   tonalidade	   permite	   diferenciar	  
formas,	  padrões,	  textura	  de	  objetos	  na	  própria	  imagem.	  
A	   textura	   está	   relacionada	   com	   a	   frequência	   de	   variação	   nos	   tons	   da	  
imagem/fotografia.	   Resulta	   da	   forma,	   dimensão,	   padrão,	   tom	   e	   sombra	   do	   objeto,	   estando	  
sempre	   dependente	   da	   escala	   trabalhada.	   A	   escalas	   mais	   reduzidas	   a	   textura	   torna-­‐se	  
impercetível	   sendo	   mais	   distinguível	   a	   escalas	   maiores.	   A	   graduação	   atribuída	   às	   texturas	  
integra-­‐se	   numa	   análise	   visual	   qualitativa	   escalando	   por	   fino,	  médio,	   grosseiro,	   liso,	   áspero,	  
etc.	  	  
O	  padrão	  forma-­‐se	  pelo	  arranjo	  espacial	  dos	  objetos.	  A	  repetição	  de	  certas	  formas	  ou	  
relações	  é	  típica	  de	  muitos	  objetos	  facilitando	  a	  sua	  identificação.	  	  
A	   forma,	   também	  muito	   importante	   como	  elemento	  de	   imagem,	   relaciona-­‐se	   com	  o	  
aspeto,	   configuração	   ou	   contorno	   do	   objeto.	   No	   entanto,	   deve-­‐se	   ter	   em	   conta	   que	  
imagens/fotografias	  de	  satélite	  são	  bidimensionais	  cuja	  visualização	  é	  feita	  de	  cima,	  como	  tal,	  
não	  permitem	  interpretar	  a	  vista	  lateral	  de	  um	  determinado	  objeto.	  
A	   dimensão	   dos	   objetos	   é	   de	   importante	   consideração	   pois	   estes	   podem	   ser	  
erradamente	   interpretados	   se	   forem	   mal	   avaliados	   no	   seu	   tamanho.	   A	   terceira	   dimensão	  
(altura)	   dos	   objetos	   pode	   ser	   calculada	   a	   partir	   dos	   efeitos	   de	   sombra	   destes	   ou	   por	  
estereoscopia.	  As	   fotos	   (bidimensionais)	  de	   satélite	  permitem	   facilmente	   calcular	   a	   área	  dos	  
objetos.	  
As	  sombras	  permitem,	  como	  já	  referido	  anteriormente,	  calcular	  a	  altura	  dos	  objetos.	  
Contudo,	  é	  necessário	  entender	  este	  aspeto	  como	  uma	  fonte	  controversa	  em	  dois	  pontos:	  
1. o	  contorno	  ou	  forma	  das	  sombras	  habilita	  o	  analista	  a	  ter	  uma	  visão	  de	  perfil	  
do	   objeto	   ajudando	   na	   sua	   interpretação,	   além	   do	   se	   poder	   determinar	   a	  
altura;	  
2. os	  objetos	  que	   se	  encontrem	  dentro	  da	   sombra	  de	  outro	   refletem	  pouca	   luz	  
prejudicando	  a	  sua	  distinção	  e	  interpretação	  no	  todo.	  
A	   associação	   mostra	   como,	   conjugando	   diferentes	   objetos,	   podemos	   definir	   as	  
paisagens	   que	   estamos	   a	   observar	   na	   imagem/fotografia.	   Por	   exemplo,	   uma	   planície	   de	  
inundação	   está	   associado	   a	   diferentes	   tipos	   de	   estruturas	   como	   terraços,	  meandros,	   canais	  
abandonados	  entre	  outros	  aspetos	  da	  morfologia	  fluvial.	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   2.1.2	  -­‐	  Elementos	  de	  terreno	  
Os	   elementos	   de	   terreno	   são	   igualmente	   importantes	   na	   interpretação	   de	  
imagens/fotografias	  pois	  ajudam	  na	  distinção	  das	  litologias,	  da	  erosão	  causada	  na	  superfície	  e	  
das	  formas	  geológicas	  além	  da	  topografia	  do	  terreno.	  
De	  acordo	  com	  os	  autores	  acima	  mencionados,	  os	  elementos	  de	  terreno	  considerados	  
são:	  
 Padrão	  de	  drenagem	  
 Densidade	  de	  drenagem	  
 Topografia/formações	  geológicas	  
 Erosão	  
O	  padrão	  de	  drenagem	   e	   texturas	   observadas	   nas	   imagens	   são	   bons	   indicadores	   de	  
formações	   geológicas,	   dos	   tipos	   de	   rochas,	   mostrando	   também	   características	   de	   solo	   e	  
condições	  de	  drenagem.	  	  
A	   análise	   da	   drenagem	  que	   se	   deteta	   na	   superfície	   de	   um	  planeta	   é	   relevante	   pelas	  
inferências	  geológicas	  associadas,	  pois	  muitas	  destas	   formas	  são	  controladas	  tectónicamente	  
e/ou	   pelo	   tipo	   de	   litologias	   existentes,	   providenciando	   informação	   sobre	   a	   distribuição	  
litológica,	  a	  atitude	  de	  descontinuidades	  e	  estruturas	  geológicas.	  A	  tabela	  2	  mostra	  a	  relação	  
padrão	  de	  drenagem/associação	  geologia.	  
A	   densidade	   de	   drenagem	   refere-­‐se	   ao	   espaçamento	   entre	   linhas	   de	   drenagem	   de	  
uma	  considerada	  área.	  Este	  elemento	  encontra-­‐se	  subdividido	  em	  três	  classes:	  
Ø Fina	  –	  o	  espaçamento	  médio	  entre	  afluentes	  e	   linhas	  de	  água	  de	  1ª	  ordem	  é	  
inferior	   a	   1	   centímetro	   (0,635	   cm)	   num	   mapa	   à	   escala	   1:50	   000.	   Uma	  
drenagem	   de	   textura	   fina	   é	   indicativa	   de	   intenso	   escoamento	   superficial,	  
sugerindo	  um	  tipo	  de	  rocha	   impermeável	  e/ou	  solos	  de	  textura	   fina	  de	  baixa	  
permeabilidade.	  
	  
Ø Média	  –	  o	  espaçamento	  médio	  entre	  linhas	  de	  água	  de	  1ª	  ordem	  situa-­‐se	  entre	  
0,635	   e	   5,08	   cm	   numa	   escala	   1:50	   000.	   A	   atribuição	   dada	   à	   relação	  
escoamento/drenagem	  é	  média	  para	  drenagens	  de	  textura	  fina	  e	  grosseira.	  A	  
dimensão	   dos	   grãos	   ou	   textura	   relativa	   ao	   solo	   e	   substrato	   rochoso	   é	   uma	  
mistura	  de	  fino	  e	  grosseiro.	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Ø Grosseira	   –	   o	   espaçamento	   médio	   entre	   as	   linhas	   de	   água	   de	   1ª	   ordem	   é	  
superior	   a	   5,08	   cm,	   sendo	   o	   escoamento	   superficial	   de	   ligeira	   dimensão.	   Tal	  
textura	  é	   indicadora	  de	   substrato	   rochoso	  permeável	  e	   resistente	   (circulação	  
fissural)	  e	  de	  solos	  permeáveis	  e	  granulometria	  grosseira.	  
A	   topografia/formações	   geológicas	   são	   uma	   importante	   característica	   na	  
identificação.	   Muitas	   vezes	   é	   observável	   uma	   variação	   na	   topografia	   entre	   limites	   de	   duas	  
formações	  geológicas	  ou	  até	  mesmo	  dentro	  da	  mesma.	  A	  variação	  na	   topografia	  do	   terreno	  
deve-­‐se	   muito	   ao	   tipo	   de	   rocha.	   Por	   exemplo,	   fluxos	   basálticos	   ocorrem	   sob	   a	   forma	   de	  
“mesas”	  (em	  inglês,	  table	  mountains)	  que	  são	  montanhas	  com	  o	  topo	  aplanado	  e	  as	  paredes	  
são	   bastante	   declinadas	   (sub-­‐verticais	   a	   verticais)	   (fig.	   11);	   por	   sua	   vez,	   massas	   graníticas	  
formam	  topografias	  com	  domos	  arredondados	  ou	  cónicos	  espalhados	  por	  uma	  vasta	  área.	  
	   O	   nível	   de	   erosão	   pode	   ser	   observado	   a	   partir	   da	   imagem/fotografia,	   ajudando	   na	  
interpretação	   do	   mapeamento	   geológico.	   Por	   exemplo,	   as	   unidades	   rochosas	   bastante	  
deformadas	   e	   erodidas	   podem	   ser	   consideradas	   mais	   antigas	   do	   que	   as	   unidades	   rochosas	  
menos	  deformadas	  e	  erodidas.	  Isto	  é,	  no	  entanto,	  relativo,	  pois	  esta	  identificação	  depende	  da	  
competência	  física	  e	  da	  susceptibilidade	  química	  das	  rochas	  que	  estão	  expostas	  às	  condições	  
meteorológicas.	  
A	  tabela	  3	  apresenta,	  de	  forma	  resumida,	  os	  elementos	  de	  terreno	  considerados	  neste	  
trabalho	  para	  uma	  boa	  interpretação	  geológica	  e	  topográfica	  das	  imagens/fotografias.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  11	  –	  “Mesa”	  situada	  nos	  planaltos	  das	  Guianas,	  Venezuela	  (http://beautifulplacestovisit.	  
com/large/mountains/Mount_Roraima_Venezuela4.jpg).	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Tabela	  2	  –	  Relação	  padrão	  de	  drenagem/associação	  geológica	  (Kumar	  &	  Guha,	  2010).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Padrão	  de	  drenagem	   Associação	  geológica	  
Dendrítico	  
Desenvolve-­‐se	  em	  regiões	  de	  homogeneidade	  rochosa;	  mostra	  falta	  de	  
controlo	  estrutural;	  indicativo	  de	  estratificação	  horizontal	  a	  subhorizontal	  e	  
inclinações	  regionais	  suaves.	  Exemplo:	  xistos	  e	  gnaisses	  graníticos.	  
Retangular	  
Apresenta	  controlo	  estrutural;	  desenvolve-­‐se	  ao	  longo	  de	  falhas	  que	  se	  
intersetam	  formando	  ângulos	  retos.	  Exemplo:	  arenitos.	  
Treliça	  
Apresenta	  controlo	  estrutural;	  desenvolve-­‐se	  em:	  
• Áreas	  que	  tenham	  falhas	  paralelas;	  
• Rochas	  sedimentares	  intercaladas	  e	  inclinadas,	  havendo	  diferença	  
na	  resistência	  destas;	  
• Sequências	  sedimentares	  dobradas.	  
Paralelo	  
Desenvolve-­‐se	  em	  regiões	  com	  inclinação	  acentuada	  ou	  áreas	  que	  
detenham	  características	  geomórficas	  alongadas,	  como	  cristas	  quartzíticas	  
homoclinais	  e	  outros	  terrenos	  com	  declives	  bastante	  acentuados.	  
Radial	  e	  Anelar	   Associado	  a	  domos,	  vulcões,	  etc.	  
Irregular	   Indicativo	  de	  calcários	  em	  climas	  húmidos.	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   2.1.3	  -­‐	  Mapeamento	  litológico	  
	   Muito	   do	   mapeamento	   litológico	   advém	   das	   características	   encontradas	   nas	   rochas	  
que	   pode	   ser	   observado	   nas	   imagens/fotografias	   obtidas	   a	   partir	   dos	   satélites.	   Estas	  
características	   vão	   ser	   abordadas	   tendo	   em	   conta	   cada	   classe:	   sedimentar,	   metamórfica	   e	  
ígnea.	  
Ø Rochas	  sedimentares	  
Talvez	   a	   característica	   mais	   proeminente	   que	   se	   pode	   encontrar	   nas	   rochas	  
sedimentares	  seja	  a	  estratificação,	  que	  se	  apresenta	  como	  um	  bandado	  na	  imagem/fotografia.	  
As	   sedimentares	   mais	   comuns	   são	   calcários,	   arenitos	   e	   xistos	   argilosos.	   Estratificações	  
areníticas	   horizontais,	   devido	   aos	   diferentes	   níveis	   de	   resistência	   à	   erosão,	   formam	   grandes	  
colinas	   e	   cristas,	   mais	   especificamente	   “hogbacks”3.	   Normalmente	   formam-­‐se	   ao	   longo	   dos	  
flancos	  erodidos	  de	  anticlinais	  e	  sinclinais	  fortemente	  dobrados.	  	  
	   Também,	   como	   já	   foi	   referido	   em	   2.1,	   os	   padrões	   de	   drenagem	   são	   de	   grande	  
importância	  por	  variarem,	  em	  contexto	  de	  rocha	  sedimentar,	  entre	  dendrítico	  e	  retangular	  e	  	  
quanto	   à	   textura	   por	   variar	   entre	   médio	   a	   grosseiro	   devido	   a	   alta	   porosidade	   e	  
permeabilidade.	   No	   caso	   dos	   arenitos,	   estes	   transmitem	   um	   tom	   bastante	   aclarado	   na	  
imagem/fotografia	   devido	   ao	   alto	   teor	   de	   sílica,	   sendo	   a	   flexão	   do	   tom	   indicativa	   de	  
dobramento	   das	   camadas	   de	   arenitos;	   os	   xistos	   betuminosos,	   sendo	   rochas	   incompetentes,	  
isto	   é,	   rochas	   que	   sob	   tensão	   comportam-­‐se	  mais	   fragilmente	   resultando	   na	   fratura	   destas,	  
formam	   topografias	   suaves	   e,	   em	   climas	  húmidos,	   colinas	   arredondadas	   com	  declives	  muito	  
suaves.	  A	  drenagem	  é	  superficial	  e	  principalmente	  dendrítica	  e	  a	  sua	  textura	  é	  fina.	  Tendem	  a	  
desenvolver	   topografia	   designada	   por	   “badlands”	   em	   regiões	   áridas.	   O	   tom	   destas	   rochas	   é	  
mais	   escuro	   comparativamente	   aos	   arenitos	   por	   terem	   um	   maior	   teor	   em	   humidade	  
superficial	  (Kumar	  &	  Guha,	  2010).	  
Ø Rochas	  metamórficas	  
	   As	  rochas	  metamórficas	  são	  difíceis	  de	  identificar	  na	  imagem/fotografia	  devido	  a	  estas	  
terem	   perdido	   grande	   parte	   das	   características	   do	   protólito	   pelo	   processo	  metamórfico.	   As	  
rochas	   metamórficas	   mais	   comuns	   são	   o	   gnaisse,	   xistos,	   ardósia,	   filitos	   e	   quartzitos.	  
Excetuando	  os	  quartzitos,	  os	  demais	  tipos	  litológicos	  formam	  topografias	  ondulantes	  suaves	  e	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3	   Relevos	   que	   se	   formam	  por	   erosão	   diferencial,	   pela	   existência	   de	   camadas	   de	   rochas	   sedimentares	  
mais	  facilmente	  erodíveis	  e	  de	  rochas	  sedimentarem	  mais	  resistentes	  à	  erosão,	  camadas	  estas	  que	  são	  
homoclinais	  com	  um	  mergulho	  superior	  a	  30o.	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apresentam	   foliação/xistosidade/clivagem	   regional	   na	   forma	   de	   finas	   lineações	   paralelas	  
chamadas	   de	   linhas	   de	   tendência.	   Já	   os	   quartzitos,	   pela	   sua	   grande	   resistência	   à	   erosão,	  
tendem	   a	   formar	   cristas	   retas	   a	   curvilíneas.	   Estas	   rochas	   mostram	   na	   imagem/fotografia	  
bandados	   irregulares,	   curtos	   e	   numerosos	   enquanto	   as	   sedimentares	   apresentam	   bandados	  
mais	  lineares	  e	  longos.	  Os	  padrões	  de	  drenagem	  que	  se	  desenvolvem	  em	  contexto	  de	  rochas	  
metamórficas	   são	   treliça,	   retangular,	   dendrítico	   e	  misto	   (mistura	   de	   entre	   pelo	  menos	   dois	  
tipos	  de	  padrões)	  (Kumar	  &	  Guha,	  2010).	  
Ø Rochas	  Ígneas	  
	   Este	   grupo	   de	   rochas	   subdivide-­‐se	   em	   rochas	   intrusivas	   e	   extrusivas.	   As	   intrusivas,	  
como	  o	  granito,	  tendem	  a	  criar	  topografias	  com	  relevos	  residuais,	  ou	  seja,	  montes	  ou	  domos	  
rodeados	   de	   planície.	   Dendrítico	   é	   o	   padrão	   mais	   comum	   podendo,	   no	   entanto,	   ocorrer	   o	  
padrão	  anelar	  ou	  radial.	  Comparativamente	  às	  demais	  rochas	  plutónicas	  o	  granito	  mostra	  um	  
tom	  claro	  na	   imagem/fotografia	  devido	  à	  sua	  composição	  ácida	   (maior	  presença	  de	  minerais	  
de	  cor	  clara)	  enquanto	  um	  gabro	  pela	  sua	  composição	  básica	  (maior	  presença	  de	  minerais	  de	  
cor	   escura)	   mostra-­‐se	   num	   tom	   mais	   escuro.	   As	   rochas	   plutónicas	   devido	   à	   sua	   natureza	  
intrusiva	   tendem	  a	   ser	  discordantes	   com	  o	  encaixante,	   como	  é	  o	  exemplo	  dos	  doleritos	  que	  
formam	  diques.	  	  As	  soleiras	  são	  mais	  difíceis	  de	  identificar	  visto	  instalarem-­‐se	  paralelamente	  à	  
estratificação	   do	   encaixante	   o	   qual	   pode	   ser	   confundido	   por	   uma	   camada	   de	   rocha	  
sedimentar.	   Quanto	   às	   rochas	   extrusivas	   a	   sua	   identificação	   é	   mais	   fácil	   visto	   formarem	  
distintas	   formas	   à	   superfície,	   tais	   como	   cones	   vulcânicos,	   fluxos	   magmáticos	   e	   também	   a	  
presença	   de	   morfologias	   como	   “cuesta”,	   uma	   forma	   originada	   pela	   erosão	   diferencial	   das	  
camadas	  de	   rocha	  menos	   resistente	   ao	  processo	  erosivo	   intercalada	   com	  camadas	  de	   rocha	  
mais	  resistente,	  criando	  uma	  espécie	  de	  escada.	  Por	  último	  refere-­‐se	  o	  “butte”,	  tratando-­‐se	  de	  
uma	  elevação	  isolada	  cujas	  paredes	  são	  subverticais	  a	  verticais,	  e	  com	  um	  topo	  relativamente	  
aplanado.	  Os	  “butte”	  são	  “mesas”	  a	  uma	  escala	  mais	  reduzida.	  	  
A	  topografia	  que	  se	  desenvolve	  em	  áreas	  onde	  as	  rochas	  extrusivas	  são	  de	  composição	  
ácida	   é	   semelhante	   à	   topografia	   associada	   a	   rochas	   extrusivas	   de	   composição	   básica.	  
Drenagem	   radial	   e	   anelar	   aparece	   onde	   temos	   estruturas	   tipo	   vulcões	   ou	   montes	   e	   a	  
densidade	  para	  a	  mesma	  mostra-­‐se	  fina	  nas	  zonas	  de	  fluxos	  de	  lava.	  Na	  imagem/fotografia	  as	  
rochas	   básicas	   mostram-­‐se	   num	   tom	   mais	   negro	   devido	   à	   maior	   percentagem	   de	   minerais	  
máficos	   (minerais	   de	   cor	   escura).	   O	   contrário	   observa-­‐se	   nas	   rochas	   félsicas	   com	   um	  maior	  
teor	   em	  minerais	   félsicos	   (minerais	   de	   cor	   clara).	  Não	   obstante,	   chama-­‐se	   a	   atenção	   que	   as	  
morfologias	   como	   “butte”	  e	   “cuesta”	   entre	  outras	   anteriormente	   referidas,	   são	  encontradas	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no	  planeta	  Terra	  mas	  isto	  não	  significa	  que	  as	  encontremos	  também	  em	  Marte	  ou	  na	  Lua.	  Há	  
que	   ter	   em	   atenção	   que	   devido	   à	   dinâmica	   do	   planeta	   que	   habitamos	   torna-­‐se	   possível	   a	  
formação	   destas	   morfologias	   específicas,	   podendo	   não	   acontecer	   o	   mesmo	   nos	   outros	  
planetas	  telúricos.	  	  
	   2.1.4	  -­‐	  Assinatura	  espetral	  das	  rochas	  
	   Cada	   elemento	   tem	   a	   sua	   assinatura	   espectral,	   quase	   como	   uma	   impressão	   digital.	  
Estas	  assinaturas	  dependem	  de	  cada	  elemento,	   fazendo	  com	  que	  cada	  assinatura	   se	   localize	  
num	   intervalo	  do	  espectro	  específico,	   isto	  é,	   com	  que	   cada	  elemento	  absorva	  uma	   radiação	  
com	   um	   determinado	   comprimento	   de	   onda.	   O	   mesmo	   é	   verdade	   para	   os	   minerais.	   Por	  
exemplo,	   os	   metais	   de	   transição	   (Fe,	   Mn,	   Cu,	   Ni,	   Cr,	   etc.)	   absorvem	   radiação	   no	   espectro	  
visível	  e	  próximo	  do	  campo	  de	  infravermelhos	  com	  um	  comprimento	  de	  onda	  que	  varia	  entre	  
os	   0,4	   e	   1,0	   micrómetros	   (µm);	   o	   grupo	   dos	   hidroxilos,	   carbonatos	   e	   moléculas	   de	   água	  
dominam	  a	  zona	  de	  curto	  comprimento	  de	  onda	  dos	  infravermelhos	  (1,0-­‐3,0	  µm);	  no	  entanto	  
os	  silicatos,	  fosfatos,	  óxidos,	  nitratos	  e	  nitritos	  que	  formam	  a	  maioria	  dos	  minerais	  nas	  rochas	  
não	  têm	  assinatura	  espectral	  na	  região	  refletida	  do	  espectro	  eletromagnético	  (0,4-­‐3,0	  µm)	  mas	  
têm	   na	   região	   do	   infravermelho	   de	   longo	   comprimento	   de	   onda	   também	   chamado	   de	  
infravermelho	  térmico	  (3-­‐14	  µm)	  (Kumar	  &	  Guha,	  2010).	  
	   Através	  de	   sensores	   a	  bordo	  dos	   satélites	   é	  possível	   detetar	   as	   radiações	   absorvidas	  
pelas	  rochas	  e	  assim	  levar	  a	  cabo	  estas	  identificações	  litológicas.	  Temos,	  portanto,	  maneira	  de	  
identificar	   os	   minerais	   presentes	   nas	   rochas	   e	   consequentemente	   o	   tipo	   de	   rochas	   que	   se	  
encontram	  no	  planeta.	  	  
A	  tabela	  	  4,	  adaptada	  de	  Gupta	  (2003)	  in	  Kumar	  &	  Guha	  (2010),	  mostra	  o	  comprimento	  
de	  onda	  absorvido	  por	  alguns	  compostos	  e	  elementos.	  
A	   importância	  deste	   tema	  é	  deveras	  grande	  pois	  permite	  perceber	  como	  se	  efetua	  a	  
análise	  de	  forma	   indireta	  dos	  planetas	  que	  de	  outra	  modo	  seria,	  atualmente,	   inviável	   levar	  a	  
cabo.	  Temos	  em	  alguns	  casos	  amostras	  (meteoritos	  e	  amostras	  recolhidas	  ou	  analisadas	  in	  situ	  
durante	  missões	   espaciais,	   como	   amostra	   lunares	   ou	  marcianas)	   que	   permitem	  uma	   análise	  
mais	   detalhada	   da	   geologia	   dos	   astros	   comprovando	   ou	   desvalorizando	   teorias	   que	   visam	  
explicar	  fenómenos	  observados	  à	  distância	  nestes	  corpos.	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Tabela	  4	  -­‐	  Picos	  de	  absorção	  de	  vários	  catiões,	  aniões,	  compostos	  e	  minerais	  em	  diferentes	  regiões	  do	  espectro	  
eletromagnético	  (adaptado	  de	  Gupta,	  2003	  in	  Kumar	  &	  Guha,	  2010).	  
	  
2.2	  –	  Outros	  métodos	  de	  estudo	  	  
	   Inicialmente	  pensava-­‐se	  que	  a	  Terra	  não	  teria	  mais	  do	  que	  alguns	  milhares	  de	  anos,	  de	  
acordo	   com	  a	   Bíblia.	   Foi	   com	   James	  Hutton	   e	   Charles	   Lyell	   que	   este	   ponto	   de	   vista	  mudou.	  
Através	  de	  uma	   teoria	   apelidada	  de	  Uniformitarismo,	  Hutton	  e	   Lyell	  mostraram	  que	  a	   Terra	  
era	  muito	  mais	  antiga.	  Tínhamos	  avançado	  de	  apenas	  alguns	  milhares	  para	  muitos	  milhões	  de	  
anos	  quanto	  à	  existência	  da	  Terra.	  Num	  pensamento	  contraditório	  tínhamos	  o	  Catastrofismo,	  
proposto	   por	   Georges	   Cuvier,	   que	   era	   parcialmente	   baseada	   na	   religião.	   Enquanto	   o	  
uniformitarismo	   propunha	   processos	   geológicos	   longos	   e	   cíclicos	   o	   catastrofismo	   propunha	  
Regiões	  do	  espectro	  
Catiões/Aniões/	  
Compostos	  /Minerais	  
Picos	  de	  absorção	  (µm)	  
Região	  do	  espectro	  
visível	  e	  próximo	  do	  
infravermelho	  (0,4-­‐
1,0	  µm)	  
Ião	  Férrico	  (Fe3+)	   0.40,	  0.50,	  0.70	  e	  0.87	  
Ião	  Ferroso	  (Fe2+)	   0.43,	  0.45,	  0.55,	  0.57,	  1.00	  e	  1.80-­‐2.00	  
Manganês	   0.34,	  0.37,	  0.41,	  0.45	  e	  0.55	  
Cobre	   0.80	  
Níquel	   0.40,	  0.74	  e	  1.25	  
Crómio	   0.35,	  0.45	  e	  0.55	  
Região	  dos	  
infravermelhos	  de	  
comprimento	  de	  
onda	  curta	  (1,0-­‐3,0	  
µm)	  
Iões	  hidroxilos	   1.44	  e	  2.74-­‐2.77	  
Al-­‐OH	   2.20	  
Mg-­‐OH	   2.30	  
Moléculas	  de	  água	   1.40	  e	  1.90	  
Carbonatos	   1.90,	  2.00,	  2.16,	  2.35	  e	  2.55	  
Região	  dos	  
infravermelhos	  
térmicos	  (3,0-­‐14,0	  
µm)	  
Silicatos	   9.00-­‐11.00	  (depende	  da	  estrutura	  cristalina)	  
Carbonatos	   7.00	  (não	  usado	  na	  deteção	  remota)	  e	  11.30	  
Sulfatos	   9.00	  e	  16.00	  
Fosfatos	   9.25	  e	  10.30	  
Nitratos	   7.20	  
Nitritos	   8.00	  e	  11.80	  
Hidróxidos	   11.00	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processos	   geológicos	   rápidos	   e	   bastante	   mais	   violentos	   do	   que	   os	   defendidos	   no	  
uniformitarismo.	  
A	   tabela	   5	   mostra	   lado	   a	   lado	   o	   uniformitarismo	   e	   o	   catastrofismo	   segundo	   os	  
princípios	  defendidos	  por	  cada	  uma	  das	  teorias.	  
Tabela	  5	  -­‐	  Uniformitarismo	  de	  Hutton	  versus	  Catastrofismo	  de	  Cuvier.	  
	  
Ambas	   as	   teorias	   não	   estão	   totalmente	   erradas	  mas	   também	   não	   estão	   totalmente	  
certas.	   Apesar	   de	   o	   catastrofismo	   ser	   oposto	   ao	   uniformitarismo	   ambas	   baseiam-­‐se	   nos	  
mesmos	  princípios,	  ou	  seja	  na	  imutabilidade	  das	  leis	  da	  natureza	  e	  a	  ciclicidade	  dos	  processos	  
geológicos	  tanto	  em	  força	  como	  em	  quantidade.	  No	  entanto,	  o	  catastrofismo	  	  admite	  que	  os	  
eventos	   geológicos	  envolvidos	   são	  de	  natureza	  mais	   violenta	  e	   rápida	  do	  que	  os	  defendidos	  
por	  Hutton	  no	  uniformitarismo,	  como	  já	  referido	  anteriormente.	  	  
Desta	  “guerra”	  surgiu	  o	  verdadeiro	  conceito	  de	  datação	  relativa	  com	  base	  na	  relação	  
entre	   estratos	   e	   fósseis	   existentes	   nesses	   estratos.	   Esta	   foi	   a	   primeira	   forma	   de	   datação	  
geológica,	   que	   atualmente	   se	   designa	   por	   Princípio	   da	   Horizontalidade	   e	   Princípio	   da	  
Identidade	  Paleontológica.	  
	   2.2.1	  -­‐	  Datação	  absoluta	  ou	  isotópica	  
	   A	  descoberta	  do	  decaimento	  radioativo	  do	  urânio	  deu-­‐se	  em	  1896	  pelo	  físico	  francês	  
Henry	   Becquerel,	   tendo	   permitido	   o	   avanço	   da	   ciência	   para	   novos	   campos.	   Posteriormente,	  
em	  1905,	  foi	  proposto	  por	  um	  físico	  britânico,	  Lord	  Rutherford,	  que	  o	  processo	  de	  decaimento	  
radioativo	  fosse	  utilizado	  para	  datar	  os	  eventos	  geológicos	  e	  assim	  ajudar	  a	  construir	  a	  história	  
Uniformitarismo	   Catastrofismo	  
As	  leis	  naturais	  não	  
variam	  com	  o	  tempo.	   Baseado	  na	  observação	  
da	  estratos	  e	  dos	  
processos	  geológicos	  até	  
então	  observáveis.	  
A	  Terra	  foi	  modelada	  
por	  forças	  cataclísmicas	  
(erupções,	  inundações,	  
etc).	  
Suportado	  
pelo	  estudo	  
de	  fósseis.	  
Os	  processos	  
geológicos	  são	  longos	  e	  
cíclicos	  tanto	  em	  força	  
como	  em	  quantidade.	  
Criação	  de	  espécies	  por	  
intervenção	  divina	  e	  
extinção	  por	  eventos	  
catastróficos.	  
James	  Hutton	  concluiu	  que	  “O	  presente	  é	  a	  chave	  
do	  passado.”	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geológica	   da	   Terra.	   Desde	   então	   o	   conhecimento	   sobre	   esta	   área	   foi	   crescendo	   permitindo	  
usufruir	  da	  fissão	  e	  da	  fusão	  nuclear	  como	  fontes	  de	  energia.	  As	  datações	  absolutas	  realizam-­‐
se	  desde	  1950	  (http://pubs.usgs.gov/gip/geotime	  /radiometric.html).	  	  
	   O	   fenómeno	   natural	   de	   decaimento	   radioativo	   expressa-­‐se	   por	   um	   elemento	  
radioativo	   perder	   partes	   constituintes	   do	   seu	   núcleo	   mais	   a	   libertação	   de	   energia,	   a	   uma	  
velocidade	  constante,	  para	  formar	  um	  elemento	  novo,	  o	  elemento	  radiogénico	  ou	  átomo-­‐filho	  
(Mussett	  &	   Khan,	   2009).	  Um	  átomo	  de	   um	  elemento	   exibe	   “variações”,	   isto	   é,	   por	   um	   lado	  
existe	   o	   átomo	   estável,	   também	   designado	   por	   isótopo	   estável,	   com	   um	   certo	   número	   de	  
massa,	  que	  é	  o	  mais	  abundante	  na	  natureza	  e	  que	  se	  mantém	  constante	  ao	   longo	  do	  tempo	  
todo,	   ou	   seja,	   não	   sofre	   alterações.	   Por	   outro	   lado,	   os	   isótopos	   instáveis,	   são	   radioativos,	  
sendo	   o	   mesmo	   elemento	   mas	   com	   diferentes	   números	   massa,	   existindo	   em	   menor	  
quantidade	   na	   natureza.	   Estes	   isótopos	   instáveis	   sofrem	   decaimento	   transformando-­‐se	   ao	  
longo	   do	   tempo	   noutro	   elemento	   de	   menor	   número	   atómico.	   Por	   exemplo,	   o	   urânio	   de	  
número	  atómico	  238	  (238U)	  decai	  para	  o	  chumbo	  de	  número	  atómico	  206	  (206Pb).	  O	  decorrer	  
deste	  processo	  é	  medido	  em	  tempo	  de	  semivida,	  isto	  é,	  o	  tempo	  que	  leva	  1/2	  de	  um	  corpo	  de	  
material	  radioativo	  a	  passar	  a	  material	  radiogénico.	  O	  valor	  dos	  tempos	  de	  semivida	  variam	  de	  
isótopo	  para	  isótopo	  mas	  de	  forma	  geral	  quanto	  mais	  radioativo	  é	  um	  elemento	  mais	  curto	  é	  o	  
tempo	   de	   semivida,	   ou	   seja,	   mais	   depressa	   passa	   de	   átomo-­‐pai	   a	   -­‐filho.	   Alguns	   elementos	  
levam	  apenas	  dias	  ou	  anos	  a	  perder	  a	   radioatividade	  enquanto	  outros	   levam	  milhões	  ou	  até	  
milhares	  de	  milhões	  de	  anos	  (http://pubs.usgs.gov/gip/geotime/radiometric.html).	  A	  chamada	  
“equação	  da	  idade”	  que	  se	  segue,	  relaciona	  o	  decaimento	  radioativo	  com	  a	  idade	  geológica:	  
	  
	   	   𝑡 = !! ln 1+ !! 	  
	  
	  
A	  constante	  de	  decaimento	   (𝜆)	  de	  um	   isótopo	  está	   relacionado	  com	  o	  seu	  tempo	  de	  
meia-­‐vida	  (t1/2)	  que	  se	  expressa	  da	  seguinte	  maneira:	  
𝑡!/! = 𝑙𝑛2𝜆 	  
t	  –	  idade	  da	  rocha	  ou	  mineral	  
𝜆	  –	  constante	  de	  decaimento	  
D	  –	  número	  de	  átomos-­‐filho	  	  
produzidos	  até	  à	  atualidade	  
P	  –	  número	  de	  átomos-­‐pai	  	  
restantes	  atualmente	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A	   tabela	   6	   mostra	   alguns	   exemplos	   de	   isótopos	   radioativos	   e	   respetivos	   isótopos	  
radiogénicos.	  
Tabela	   6	   –	   Isótopos	   radioativos	   e	   respetivos	   isótopos	   radiogénicos	   com	   o	   tempo	   de	   semivida	   de	   cada	   um	  
(http://pubs.usgs.gov/gip/geotime/radiometric.html).	  
Isótopo	  radioativo	   Isótopo	  radiogénico	   Tempo	  de	  semivida	  (atualmente	  adotado)	  
238U	   206Pb	   4,5	  mil	  milhões	  de	  anos	  
235U	   207Pb	   704	  milhões	  de	  anos	  
232Th	   208Pb	   14	  mil	  milhões	  de	  anos	  
87Rb	   87Sr	   48,8	  mil	  milhões	  de	  anos	  
40K	   40Ar	   1,25	  mil	  milhões	  de	  anos	  
147Sm	   143Nd	   106	  mil	  milhões	  de	  anos	  
	  
	   Com	  efeito,	  sabendo	  o	  rácio	  átomo-­‐pai/átomo-­‐filho	  que	  temos	  atualmente	  na	  amostra	  
e	  o	  tempo	  de	  semivida	  respetivo,	  podemos	  saber	  com	  grande	  precisão	  a	  idade	  das	  rochas.	  Isto	  
possibilitou	   associar	   idades	   das	   rochas	   com	   eventos	   que	   aconteceram	   no	   passado	   que	   se	  
encontravam	  gravados	  nestas.	  	  
	   Recorrendo	   a	   certos	   isótopos	   pode-­‐se	   determinar	   não	   só	   a	   idade	   de	   formação	   dos	  
astros	   mas	   também	   as	   alturas	   em	   que	   estes	   se	   diferenciaram	   em	   crusta,	   manto	   e	   núcleo.	  
Contudo,	  deve-­‐se	  ter	  em	  atenção	  que	  as	  datações	  dependem	  do	  comportamento	  químico	  dos	  
elementos,	   isto	   é,	   no	   momento	   de	   formação	   do	   núcleo	   e	   crusta	   alguns	   dos	   elementos	  
fracrionam	  de	  acordo	  as	  afinidades	  e	  o	  coeficiente	  de	  partição	  destes.	  
	   Para	   melhor	   explicar	   este	   processo	   abordaremos	   as	   regras	   de	   Goldschimdt	   e	   o	  
coeficiente	  de	  partição.	  	  
	   2.2.1.1	  -­‐	  Classificação	  e	  regras	  de	  Goldschimdt	  
O	  nível	   de	   compatibilidade	  dos	  elementos	  dita	  que	  estes	  podem	   ser	  mais	  ou	  menos	  
compatíveis	  com	  a	  fase	  sólida,	  querendo	  isto	  dizer	  que,	  durante	  a	  fase	  de	  cristalização	  de	  um	  
magma,	  alguns	  elementos	  irão	  ter	  preferência	  pela	  fase	  sólida	  ou	  fase	  cristalina	  (considerados	  
elementos	  compatíveis)	  enquanto	  outros	  irão	  manter-­‐se	  preferencialmente	  no	  líquido	  residual	  
ou	  melt	  (considerados	  elementos	  incompatíveis).	  Este	  tipo	  de	  processo	  é	  controlado	  pelo	  raio	  
iónico,	   carga	   iónica	   ou	   valência	   do	   elemento	   (fig.	   12)	   e	   em	   alguns	   casos	   pela	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eletronegatividade	  deste.	  As	  regras,	  de	  acordo	  com	  Goldschmidt	  (regras	  1,	  2	  e	  3)	  e	  Ringwood	  
(regra	  4)	  (	  http://www.slidefinder.net/l/lecture_2015_20mineral_20chemistry_20and/lecture1	  
5-­‐mineralchemistryandmixtures/29355538),	   para	   este	   comportamento	   enunciam-­‐se	  
seguidamente:	  
1.Se	  o	  elemento	  maior	  e	  o	  menor	  possuírem	  o	  mesmo	  raio	  e	  carga	  iónica	  então	  terão	  
o	   mesmo	   nível	   de	   compatibilidade,	   substituindo-­‐se	   em	   igual	   medida	   na	   matriz	   da	   rede	  
cristalina.	  	  
2.Entre	  dois	  iões	  diferentes,	  de	  igual	  carga	  iónica	  mas	  diferente	  raio	  iónico,	  o	  que	  tiver	  
raio	   iónico	  mais	   reduzido	   será	   preferencialmente	   incluído	   na	  matriz	   da	   rede	   cristalina.	   Iões	  
com	  menor	  raio	  iónico	  têm	  maior	  potencial	  iónico	  permitindo	  criar	  ligações	  mais	  fortes	  dentro	  
da	  estrutura	  cristalina.	  A	  diferença	  no	  raio	  iónico	  não	  deve	  ser	  superior	  a	  15%.	  Por	  exemplo,	  o	  
Mg	  (0,66	  Å)	  possui	  um	  menor	  raio	  iónico	  comparativamente	  ao	  Fe	  (0,77	  Å).	  	  
3.No	   caso	   de	   dois	   elementos	   exibirem	   igual	   raio	   iónico	   mas	   diferente	   carga	   iónica,	  
aquele	  que	  tiver	  	  uma	  carga	  mais	  elevada	  será	  preferencialmente	  incorporado	  na	  estrutura	  do	  
sólido.	   Tal	   como	   no	   ponto	   2,	   os	   iões	   com	   maior	   carga	   iónica	   têm	   maior	   potencial	   iónico	  
formando	  ligações	  mais	  fortes	  dentro	  da	  estrutura	  cristalina.	  O	  valor	  da	  carga	  iónica	  não	  deve	  
ser	  superior	  a	  1	  unidade.	  Deste	  modo,	  entre	  o	  Cr+3	  e	  o	  Ti+4,	  por	  exemplo	  o	  Ti+4	  será	  mais	  rápida	  
e	  preferencialmente	  incorporado	  na	  estrutura	  cristalina.	  
4.Estando	   presente	   dois	   elementos	   que	   possuam	   igual	   raio	   e	   carga	   mas	   diferente	  
eletronegatividade	   aquele	   que	   tiver	   menor	   eletronegatividade	   será	   preferencialmente	  
incorporado	   na	   estrutura	   cristalina	   por	   criar	   ligações	  mais	   fortes	   e	   provocando	   uma	  menor	  
destabilização	  da	  rede	  cristalina.	  
Goldschmidt,	   que	   estabeleceu	   as	   três	   primeira	   regras	   acima	   descritas,	   quanto	   à	  
compatibilidade	  de	  elementos,	   também	  classificou	  os	  elementos	   segundo	  as	   suas	   afinidades	  
químicas	  através	  de	  observações	  empíricas	  em:	  siderófilos	  (tendem	  a	  ligar-­‐se	  ao	  ferro	  tanto	  na	  
fase	  sólida	  como	  na	  líquida),	  calcófilos	  (com	  afinidades	  para	  os	  sulfuretos),	  litófilos	  (associam-­‐
se	   aos	   silicatos)	   e	   atmófilos	   (elementos	   que	   se	   encontram	   preferencialmente	   no	   estado	  
gasoso;	  ver	  tabela	  7).	  	  
A	   gravidade	   inerente	   à	  massa	   do	   planeta	   desempenha	   também	  um	  papel	   fortíssimo	  
pelo	   que	   sem	  ela	   todos	   os	   elementos	   químicos	   independentemente	   das	   suas	   características	  
sobre	   a	   densidade,	   raio	   e	   carga	   iónicos,	   electronegatividade,	   etc.,	   não	   teriam	   qualquer	  
importância	  na	  diferenciação	  do	  planeta,	  pois	  todos	  eles	  flutuariam	  uns	  ao	  lado	  dos	  outros.	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   Mas	  a	  criação	  de	  uma	  crusta	  terrestre	  apenas	  foi	  possível	  pela	  diferenciação	  mantélica.	  
Esta	  diferenciação	  adveio	  do	  que	  hoje	  se	  admite	  ser	  o	  motor	  que	  desloca	  as	  placas	  tectónicas,	  
as	  correntes	  de	  convecção	  (Fatela	  &	  Mata,	  2011).	  	  
A	   figura	   12	   mostra	   o	   agrupamento	   dos	   elementos	   compatíveis	   e	   incompatíveis	  
segundo	  o	  seu	  raio	  iónico	  e	  de	  carga	  iónica	  (potencial	  iónico).	  
Tabela	  7	  -­‐	  Classificação	  de	  Goldschimdt	  (*Calcófilos	  e	  litófilos	  na	  crusta	  terrestre;	  +Calcófilos	  na	  crusta	  terrestre;	  
‡
Litófilos	  na	  crusta	  terrestre)	  (segundo	  Goldschmidt,	  1937).	  
	  
	  
Estas	   regras,	   que	   explicam	   de	   forma	   simplificada	   os	   processos	   de	   integração	   dos	  
elementos	   nas	   redes	   cristalinas	   e	   a	   facilidade	   em	   formar	   ligações	   com	   o	   ferro,	   enxofre	   ou	  
silicatos	  de	  acordo	  com	  a	  sua	  afinidade	  química,	  ajudam-­‐nos	  a	  perceber	  a	  formação	  das	  rochas	  
e	  o	  porquê	  de	  a	  crusta	  ser	  constituída	  pelos	  elementos	  mais	  leves	  e	  não	  pelos	  mais	  pesados.	  
Isto	   é,	   no	   entanto,	   parte	   do	   que	   nos	   ajuda	   a	   compreender	   a	   composição	   da	   crusta,	   a	  
geoquímica.	   A	   outra	   parte	   deve-­‐se	   aos	   dados	   geofísicos	   que	   nos	   permitem	   compreender	   a	  
estrutura	  da	  crusta.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Siderófilos	   Calcófilos	   Litófilos	   Atmófilos	  
Fe*,	  Co*,	  Ni*	  
Ru,	  Rh,	  Pd,	  Zn,	  Cd,	  
Hg	  
Os,	  Ir,	  Pt	  
Au,	  Re+,	  Mo+	  
Ge*,	  Sn*,	  W‡ 
C‡,	  Cu*,	  Ga*	  
Ge*,	  As+,	  Sb+	  
(Cu),	  Ag	  
Be,	  Mg,	  Ca,	  Sr,	  Ba	  
Ga,	  In,	  Tl	  
(Ge),	  (Sn),	  Pb	  
(As),	  (Sb),	  Bi	  
S,	  Se,	  Te	  
(Fe),	  Mo,	  (Os)	  
(Ru),	  (Rh),	  (Pd)	  
Li,	  Na,	  K,	  Rb,	  Cs	  
B,	  Al,	  Sc,	  Y,	  ETR	  
Si,	  Ti,	  Zr,	  Hf,	  Th	  
P,	  V,	  Nb,	  Ta	  
O,	  Cr,	  U	  
H,	  F,	  Cl,	  Br,	  I	  
(Fe),	  Mn,	  (Zn),	  
(Ga)	  
(H),	  N,	  (O)	  
He,	  Ne,	  Ar,	  Kr,	  Xe	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2.2.1.2	  –	  Cronómetros	  Sm-­‐Nd	  e	  Hf-­‐W	  
	   Sistema	  Sm-­‐Nd	  
	   Uma	  maneira	   de	   datar	   a	   diferenciação	   da	   fração	   silicatada	   dos	   planetas	   rochosos	   é	  
pelo	   cronómetro	   Sm/Nd.	   Estes	   elementos	   fracionam	   aquando	   da	   cristalização	   fracionada	   e	  
fusão	   parcial.	   O	   147Sm	   decai	   para	   143Nd	   com	   τ1/2=	   106	   Ga,	   com	   emissões	   de	   partículas	   α4,	   e	  
146Sm	   (praticamente	   já	   extinto)	   para	   142Nd	   com	   τ1/2=103	   Ma.	   A	   razão	   isotópica	   146Sm/142Nd	  
permite	  datar	  diferenciação	  mantélica	  nos	  corpos	  planetários	  durante	  ou	  imediatamente	  após	  
o	   processo	   acrecionário.	   Mas	   devido	   ao	   curto	   tempo	   de	   vida	   do	   isótopo	   146Sm	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
4	   Decaimento	   α	   refere-­‐se	   a	   emissões	   de	   átomos	   de	   hélio	   ( He!!!! ).	   Decaimento	   β	   divide-­‐se	   em	  
decaimento	  	  β+	  e	  β-­‐	  em	  que	  no	  primeiro	  caso	  trata	  da	  emissão	  de	  um	  positrão	  e	  no	  segundo	  refere-­‐se	  à	  
emissão	   de	   um	   eletrão.	   Decaimento	   γ	   é	   referente	   à	   emissão	   de	   radiação	   eletromagnética	   de	   alta	  
frequência.	  	  
Figura	   12	   –	   Raio	   iónico	   versus	   carga	   iónica	   para	   elementos	   da	  
tabela	   periódica	   agrupando-­‐os	   em	   elementos	   compatíveis	   e	  
incompatíveis;	   HFS	   =	   High	   Field	   Strenght,	   LIL	   =	   Large	   Ion	  
Lithophile,	   LFS	   =	   Low	   Field	   Strenght,	   PGE	   =	   Platinum	   Group	  
Elements	  	  (www.whitman.edu/.../Ch%2009%20Trace%20	  
Elements%20and%20Isotopes.	  ppt).	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(146Sm/144Sm=0,008	  há	  4,566	  Ga)	  qualquer	  processo	  crusta-­‐manto	  que	  crie	  anomalias	  em	  142Nd	  
terá	  de	  ter	  ocorrido	  há	  mais	  de	  4,2	  Ga	  (Caro	  et	  al.,	  2008).	  O	  sistema	  147Sm/143Nd	  permite	  datar	  
ocorrência	  de	  fracionação	  de	  terras	  raras	  em	  episódios	  de	  diferenciação	  mantélica	  ao	  longo	  da	  
história	  dos	  corpos	  planetários.	  Duas	  vantagens	  em	  usar	  este	  método	  são:	  1º)	  ao	  contrário	  de	  
elementos	  voláteis	  como	  o	  Rb,	  Sm	  e	  Nd	  não	  são	  significativamente	  afetados	  pela	  fracionação	  
cosmoquímica	   na	   nebulosa	   solar	   pelo	   que	   a	   sua	   abundância	   nos	   condritos	   é	   constante:	  
147Sm/144Nd	  =	  0,1966±0,004	   (Jacobsen	  &	  Wasserburg,	  1984;	  Patchett	  et	   al.,	   2004,	  Bouvier	  et	  
al.,	   2008;	   Caro	   et	   al.,	   2008	   in	   Caro,	   2011);	   2º)	   o	   sistema	   Sm-­‐Nd	   mostra-­‐se	   resistente	   à	  
redistribuição	   destes	   durante	   o	  metamorfismo	  o	   que	   permite	   uma	   determinação	   precisa	   da	  
composição	   isotópica	   inicial	  das	   rochas	  mais	  antigas	  na	  altura	  da	  sua	   formação	   (Caro,	  2011).	  	  
Para	  o	  sistema	  147Sm-­‐143Nd	  o	  padrão	  de	  normalização	  é	  a	  composição	  condrítica	  denominada	  
de	   CHondritic	   Uniform	   Reservoir	   (CHUR)	   (DePaolo	   &	   Wasserburg,	   1976	   in	   Caro	   (2011))	  
enquanto	  para	  o	  sistema	  146Sm-­‐142Nd	  o	  padrão	  utilizado	  já	  é	  o	  terrestre.	  Tanto	  samário	  como	  
neodímio	   são	   terras	   raras	   leves	  e	   são	  elementos	   incompatíveis,	   sendo	  o	  Nd	  mais	  que	  o	   Sm.	  
Assim,	   o	   Sm	   encontrar-­‐se-­‐á	   em	   maior	   proporção	   nas	   rochas	   crustais	   inferiores	   e	   o	   Nd	   em	  
maior	   proporção	   em	   rochas	   crustais	   superiores,	   pelo	   menos	   no	   caso	   da	   Terra.	   Os	   valores	  
referentes	   às	   razões	   isotópicas	   são	   apresentadas	   segundo	   anomalias	   de	   Nd	   que	   tomam	   a	  
representação	  de	  100xεNd.	  Estas	  representações	  podem	  aparecer	  com	  a	  designação	  ε142Nd	  ou	  
ε143Nd	  para	  o	  caso	  dos	  isótopos	  radiogénicos	  142	  e	  143	  de	  Nd,	  respetivamente.	  A	  fórmula	  para	  
os	  valores	  de	  εNd	  pode	  ser	  calculada	  da	  seguinte	  maneira,	  para	  142Nd	  e	  143Nd:	  
	  	  	  	  	  	  ε142,143Nd	  =   (!"!"#,!"# !"!"")!"#$%&!(!"!"#,!"# !"!"")!"#$ − 1 x10!	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Sistema	  Hf-­‐W	  
Um	  dos	  métodos	  mais	  usados	  na	  datação	  da	  formação	  do	  núcleo	  é	  a	  datação	  isotópica	  
Hf-­‐W.	   Este	   método	   permite	   datar	   o	   momento	   da	   formação	   dos	   núcleos	   planetários	   e	  
consequentemente	  a	  sua	  de	  diferenciação.	  182Hf	  decai	  para	  182W	  com	  um	  tempo	  de	  meia	  vida	  
de	   τ1/2=	   9	  Ma,	  mas	  o	   verdadeiro	   interesse	  nestes	   elementos	   surge	  por	   estes	   se	   fracionarem	  
facilmente	  em	  vários	  processos.	  Tanto	  Hf	  como	  W	  são	  refratários	  (tabela	  8)	  e	  como	  tal	  pensa-­‐
se	  que	  mantenham	  as	  suas	  proporções	  desde	  do	  início	  do	  sistema	  solar.	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Tabela	  8	  –	  Comparação	  entre	  as	  temperaturas	  de	  Fe	  e	  Co	  (metais	  não	  refratários)	  com	  as	  temperaturas	  de	  Hf,	  Re	  
e	  W	  (metais	  refratários)	  (valores	  para	  os	  pontos	  de	  fusão	  e	  vaporização	  retirados	  e	  convertidos	  para	  graus	  celsius	  
de	  http://www.ptable.com/)	  
	  
	   A	  distinção	  mais	   importante	  entre	  estes	  dois	  elementos	  reside	  no	  facto	  do	  Hf	  ser	  um	  
elemento	   litófilo	   e	  W	  de	   ser	   um	   elemento	   siderófilo.	   Durante	   a	   formação	   do	   núcleo	   de	   um	  
planeta	  o	  tungsténio	  que	  existir	  nessa	  altura	   irá	  migrar	  para	  o	  núcleo	  enquanto	  que	  o	  háfnio	  
ficará	  no	  manto.	  Sabendo	   isto,	  no	  caso	  de	  uma	  rápida	  e	  precoce	  formação	  do	  núcleo	  todo	  o	  
182W	  presente	  no	  manto	  migrará	  para	  o	  núcleo	  e	  o	  182Hf	  que	  ficará	  no	  manto	  eventualmente	  
produzirá	  uma	  anomalia	  positiva	  que	  se	  observará	  nos	  xenólitos	  mantélicos.	  Já,	  se	  o	  núcleo	  se	  
formar	  tardiamente	  todo	  o	  182Hf	  terá	  decaído	  para	  182W	  e	  consequentemente	  incorporado	  no	  
núcleo	   resultando	   num	   empobrecimento	   no	   manto	   relativamente	   aos	   condritos	   (Condie,	  
2011).	   Além	   desta	   forma	   de	   fracionação,	   pode	   ainda	   ocorrer	   fracionação	   por	   cristalização	  
magmática.	  	  
	   A	  diferente	  incompatibilidade	  entre	  Hf	  e	  W	  faz	  com	  que	  Hf,	  que	  é	  menos	  incompatível	  
que	  W,	   seja	  preferencialmente	   incorporado	  no	  minerais	   enquanto	  W	  mantem-­‐se	  no	  magma	  
residual.	  O	  empobrecimento	  em	  W	  no	  manto	  varia	  com	  o	  nível	  de	  fracionação	  sofrido	  durante	  
a	  formação	  do	  núcleo	  e	  com	  a	  extração	  de	  Hf	  radioativo	  para	  a	  crusta	  (Kleine	  et	  al.,	  2009).	  A	  
distribuição	   de	   W	   nestas	   diferentes	   fases	   é	   determinada	   pelo	   coeficiente	   de	   partição	   que	  
depende	  de	  condições	  como	  a	  temperatura,	  pressão,	  fugacidade	  do	  oxigénio,	  composição	  do	  
melt	  silicatado,	  entre	  outros	  fatores	  (Walter	  &	  Thibault	  (1995)	  e	  Walter	  et	  al.	  (2000)	  in	  Kleine	  
et	  al.	  (2009)).	  	  
O	  coeficiente	  de	  partição	  dos	  elementos	  é	  definido	  por:	  
𝐷!!/! = 𝐶!!𝐶!! 	  
	  
	  
Elementos	   T	  de	  fusão	  (oC)	   T	  de	  vaporização	  (OC)	  
Fe	   1538	   2861	  
Co	   1495	   2927	  
Hf	   2233	   4603	  
Re	   3186	   5596	  
W	   3422	   5555	  
D	  –	  coeficiente	  de	  partição	  
C	  –	  concentração	  
i	  –	  elemento	  ou	  espécie	  
s	  –	  fase	  sólida	  
l	  –	  fase	  líquida	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   Se	   o	  D	   ≥	   1	   o	   elemento	   é	   considerado	   como	   compatível	   e	   tem	  preferência	   pela	   fase	  
sólida,	   se	   D	   <	   1	   o	   elemento	   é	   considerado	   incompatível	   e	   tem	   afinidade	   pela	   fase	   líquida.	  
Enquanto	  W	   tende	   a	   ficar	   na	   fase	   líquida,	   o	  Hf,	   por	   outro	   lado,	   já	   é	   incorporado	   em	  alguns	  
minerais	  como	  piroxenas	   ricas	  em	  cálcio	  e	   ilmenite.	  A	   formação	  de	  minerais	  que	  contém	  Hf,	  
durante	  a	  cristalização	  de	  um	  oceano	  de	  magma	  ou	  durante	  a	  cristalização	  de	  basaltos,	  pode,	  
por	  vezes,	  originar	  reservatórios	  com	  razões	  de	  fracionação	  Hf/W	  superiores	  às	  causadas	  pela	  
formação	  do	  núcleo	  planetário.	  	  
	   Agora,	   com	   os	   métodos	   de	   datação	   relativa	   e	   os	   processos	   de	   datação	   absoluta,	  
podemos	  então	  criar	  algo	  que	  nos	  permite	  ver	  a	  história	  da	  Terra	  com	  grande	  precisão.	  
	   2.2.2	  –	  Escala	  do	  tempo	  geológico	  	  
	   A	  escala	  de	  tempo	  geológico	  (figs.	  13	  e	  14)	  deixa-­‐
nos	   situar	   não	   só	   no	   tempo	   em	   que	   existimos	   mas	  
também	   ver	   as	   eras,	   períodos	   e	   épocas	   que	   estão	   para	  
trás.	   Esta	   escala	   é	   resultado	   tanto	   do	   estudo	   e	  
interpretação	  das	  rochas,	  em	  termos	  de	  datação	  relativa	  e	  
absoluta,	   como	   da	   compreensão	   dos	   processos	  
geológicos.	  	  
A	   escala	   do	   tempo	   geológico	   foi	   criada	  
previamente	   a	   se	   ter	   descoberto	   o	  método	   radiométrico	  
utilizado	  na	  datação	  absoluta.	  Nasceu	  na	  altura	  em	  que	  se	  
utilizava	   unicamente	   métodos	   para	   datar	   as	   formações	  
rochosas	  de	  forma	  relativa	  (Musset	  &	  Khan,	  2009).	  Como	  
estes	  métodos	  são	  bastantes	   imprecisos,	  naturalmente,	  a	  
escala	   era	   algo	   como	   que	   um	   esboço	   da	   história	   do	  
planeta	  onde	  a	  falta	  de	  dados	  fazia	  com	  que,	  comparando	  
a	   idade	   da	   Terra	   a	   um	   ser	   humano	   com	   30	   anos	   de	  
existência,	   apenas	   se	   conhecessem	  os	   últimos	   3	   anos	   de	  
vida	   deste.	   Com	   o	   surgir	   dos	   métodos	   radiométricos	  
passou	  a	  ser	  possível	  provar	  que	  a	  Terra	  predominava	  há	  
muito	  mais	  tempo	  do	  que	  se	  pensava.	  No	  entanto,	  apesar	  
de	   possibilitarem	   datações	   com	   grande	   precisão	   para	  
períodos	  de	  tempo	  bastantes	  vastos,	  acabavam	  por	  estar	  
Figura	   13	   –	   Excerto	   da	   carta	  
estratigráfica	   da	   comissão	   internacional	  
de	  estratigrafia	  lançada	  em	  setembro	  de	  
2010	  (http://www.stratigraphy.org/).	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dependentes	   das	   rochas	   que	   se	   podiam	   analisar.	   Num	   planeta	  
geologicamente	   ativo,	   um	   dos	   mais	   ativos	   do	   sistema	   solar,	   as	   rochas	  
estão	   em	   constante	   formação,	   alteração	   e	   destruição.	   A	   este	   processo	  
chama-­‐se	  o	  ciclo	  das	  rochas.	  Devido	  a	  este	  processo	  de	  reciclagem	  torna-­‐
se	   impossível	   saber	   a	   exata	   idade	   da	   Terra.	   A	   melhor	   maneira	   seria	  
estudar	  os	  meteoritos	  pois	  estes	  mantiveram	  sempre	  a	  sua	  constituição	  
litológica	  desde	  a	   formação	  do	  sistema	  solar.	  As	   rochas	  mais	  antigas	  da	  
Terra,	  os	  gnaisses	  Acasta,	  que	  se	  situam	  no	  noroeste	  do	  Canada	  perto	  do	  
Grande	  Lago	  do	  Escravo,	  apresentam	  uma	  idade	  da	  4,03	  Ga.	  No	  entanto,	  
minerais	   de	   que	   é	   exemplo	   o	   zircão,	   cuja	   razão	   isotópica	  U/Pb	   aponta-­‐
nos	   para	   uma	   idade	   de	   4,4	   Ga,	   foram	   encontrados	   em	   rochas	  
sedimentares	  na	  zona	  ocidental	  da	  Austrália.	  Apesar	  de	  ficarmos	  a	  saber	  
que	  o	  astro	  azul	  existia	  há	  pelo	  menos	  4,4	  Ga	  o	  problema	  de	  sabermos	  
quando	  a	  Terra	  se	  tinha	  formado	  mantinha-­‐se.	  Os	  minerais	  de	  zircão	  mostravam	  ser	  o	  material	  
mais	   antigo	   da	   Terra,	   mas	   pelo	   facto	   de	   a	   rocha	   que	   os	   continha	   ser	   do	   tipo	   sedimentar	  
indicava	  que	  teve	  de	  resultar	  de	  deposição	  de	  sedimentos	  pelo	  que,	  mais	  uma	  vez,	  enfatizam	  
que	   corpo	   celestial	   em	   que	   residimos	   predominava	   há	   mais	   tempo	   que	   estes	   minerais.	   A	  
melhor	  maneira	  seria	  alguma	  coisa	  que	  se	  mantivesse,	  em	  termos	  de	  composição,	  igual	  desde	  
que	  se	  formou	  no	  início	  do	  sistema	  solar	  até	  ao	  momento	  atual.	  A	  resposta	  que	  se	  encontrou	  
foram	   os	   meteoritos.	   Os	   meteoritos,	   que	   não	   detêm	   processos	   de	   reciclagem	   do	   material	  
rochoso,	   são	   excelentes	   indicadores	   da	   idade	   da	   formação	   do	   sistema	   solar.	   Para	   as	   razões	  
isotópicas	   206Pb/238U	   e	   207Pb/235U	   obtemos	   valores	   que	   podem	   ser	   usados	   num	   diagrama	  
207Pb/204Pb	   versus	   206Pb/204Pb	   (fig.	   15),	   para	   construirmos	   uma	   isócrona	   ou	   geócrona	   que	   se	  
trata	   de	   uma	   reta	   de	   idade	   cujo	   declive	   dá-­‐nos	   a	   idade	   da	   Terra.	   As	   idades	   analisadas	   nas	  
rochas	   dos	   meteoritos	   de	   Canyon	   Diablo,	   Henbury,	   Forest	   City,	   Modoc	   e	   Nuevo	   Laredo	  
mostram	  uma	   idade	  de	   4,55	  Ga	   com	  um	  erro	   associado	   inferior	   a	   1%	   (Davis,	   2005;	   Lewis	  &	  
Knell,	  2001;	  http://pubs.usgs.gov/gip/geotime/radiometric.html).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   14	   –	   Modelo	   da	  
escala	   estratigráfica	   de	  
Marte	   (modificado	   de	  
Zuber,	  2001)	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Com	   a	   missão	   Apollo-­‐6	   vieram	   as	   rochas	   lunares	   cuja	   idade	   das	   mais	   antigas	   varia	  
entre	   4,4	   e	   4,5	   Ga.	   Contudo,	   pensa-­‐se	   que	   a	   Lua	   tenha	   sido	   formada	   após	   a	   formação	   do	  
“nosso”	  planeta,	  pelo	  que	  a	   idade	  das	   rochas	   lunares	  mostra	  que	  o	   satélite	   terrestre	  é	  mais	  
jovem	  que	  a	  Terra.	  	  
Para	  termos	  uma	  melhor	  noção	  das	   idades	  com	  que	  estamos	  a	   lidar	  vamos	  reduzir	  o	  
período	  de	  existência	  do	  Universo	  a	  um	  ano	  terrestre,	  desde	  que	  se	  formou	  até	  à	  atualidade	  
(tabela	  9).	  
Os	  métodos	  que	  tentam	  indicar	  a	  exata	  idade	  da	  Terra	  têm	  sempre	  um	  erro	  associado	  
nestas	  medições	  impedindo	  a	  obtenção	  de	  uma	  resposta	  precisa	  sobre	  este	  assunto.	  A	  melhor	  
maneira	  de	  datar	  a	  idade	  da	  Terra/sistema	  solar	  será	  viajando	  pelo	  tempo	  até	  ao	  início	  quando	  
o	  sistema	  solar	  se	  começou	  a	  formar.	  
	   	  
	  
	  
	  
Figura	   15	   –	   Projeção	   da	   isócrona	   Pb/Pb	   da	   Terra,	   determinada	   a	   partir	   de	   valores	   de	   chumbo	  
radiogénico	  de	  cinco	  meteoritos	  (três	  rochosos	  e	  dois	  metálicos):	  Canyon	  Diablo,	  Henbury,	  Forest	  City,	  
Modoc	  e	  Nuevo	  Laredo	  (representados	  como	  quadrados	  sobre	  a	   isócrona);	  o	   chumbo	  encontrado	  em	  
sedimentos	  de	  oceano	  modernos	  caem	  sobre	  a	  isócrona	  mostrando	  que	  a	  Terra	  e	  os	  meteoritos	  estão	  
relacionados	   geneticamente	   e	   são	   da	  mesma	   idade.	   As	   linhas	   a	   tracejado	   são	   linhas	   de	   crescimento	  
(modificado	  de	  Patterson,	  1956	  in	  Dalrymple,	  2001).	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Tabela	  9	  -­‐	  Calendário	  cosmológico	  (modificado	  de	  Carl	  Sagan,	  1986).	  
	  
2.2.3	  –	  Sismologia	  
	   Outra	  maneira	  de	  podermos	  estudar	  os	  corpos	  celestes	  é	  recorrendo	  a	  dados	  sísmicos.	  
Os	   dados	   sísmicos	   permitem	   inferir	   como	   se	   encontra	   internamente	   estruturado	   um	   corpo.	  
Neste	   caso,	   podemos	   modelizar	   o	   interior	   do	   astro	   pelas	   velocidades	   das	   ondas	   de	   corpo	  
(ondas	  P	  e	  S)	  e,	  usando	  dados	  obtidos	  de	  experiências	  laboratoriais,	  podemos	  também	  inferir	  o	  
tipo	  de	  mineralogia	  que	  existe	  no	  interior	  dos	  corpos	  celestes.	  As	  ondas	  P	  são	  mais	  rápidas	  que	  
as	  ondas	  S	  e	  por	   isso	  são	  designadas	  como	  ondas	  Primárias	  e	  ondas	  Secundárias.	  As	  ondas	  P	  
atravessam	  sólidos	  e	  líquidos	  enquanto	  as	  ondas	  S	  apenas	  atravessam	  sólidos.	  No	  entanto,	  as	  
ondas	   P	   perdem	   velocidade	   em	   ambientes	   líquidos.	   Desta	   maneira	   podemos	   saber	   se	   o	  
interior	  encontra-­‐se	  no	  estado	   líquido	  ou	  sólido	  e	  o	   tipo	  de	  rochas	  ou	  minerais	  existem	  pelo	  
tempo	  que	  demoram	  a	  ser	  detetados	  pelos	  sismógrafos.	  	  
	  
	  
Calendário	  Cosmológico	  
1	  de	  Janeiro	   Nascimento	  do	  Universo	  (Big	  Bang)	  
1	  de	  Maio	   Formação	  da	  Via	  Láctea	  
9	  de	  Setembro	   Origem	  do	  sistema	  solar	  
14	  de	  Setembro	   Formação	  da	  Terra	  
25	  de	  Setembro	   Origem	  da	  vida	  na	  Terra	  
2	  de	  Outubro	   Formação	   das	   rochas	   mais	   antigas	   da	   Terra	  
(gnaisses	  Acasta)	  
9	  de	  Outubro	   Fósseis	  mais	  antigos	  (bactérias	  e	  algas	  azuis)	  
31	  de	  Dezembro	  
-­‐	  Aparecimento	  do	  ser	  humano	  às	  22h30	  
-­‐	   Às	   23h59m59s:	   vasto	   desenvolvimento	   na	  
ciência	   e	   tecnologia;	   desenvolvimento	   de	  
meios	   para	   a	   humanidade	   se	   autodestruir;	  
primeiros	   passos	   na	   exploração	   espacial	   e	  
planetária	  e	  procura	  por	  vida	  extraterrestre	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Figura	   16	   –	   Terra,	   Marte	   e	   Lua	   (modificado	   das	   imagens	   provenientes	   das	   seguintes	   fontes:	  
http://www.nasa.gov/images/content/409953main_PIA00404_full.jpg;	   http://www.nasa.gov/images/content/5	  
37521main_earth_pacific_full.jpg;	  http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_83.html).	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Capítulo 3 – Marte e a Lua...e a Terra como 
comparação 
Centrando-­‐nos	   na	   temática	   deste	   trabalho,	   iremos	   começar	   a	   abordar	   o	   cerne	   da	  
questão	  sobre	  a	  diferenciação	  da	  estrutura	  interna	  da	  Terra,	  Marte	  e	  da	  Lua.	  E	  nada	  melhor	  do	  
que	  começar	  pela	  “nossa”	  casa,	  o	  planeta	  azul	  a	  que	  chamamos	  Terra.	  	  
	   	  Local	  onde	  habitam	  milhares	  de	  milhões	  de	  seres	  vivos,	  a	  Terra	  é	  uma	  complexa	  união	  
de	  subsistemas	  que	  permite	  o	  delicado	  equilíbrio	  que	  é	  a	  Vida	  (fig.	  17).	  Neste	  terceiro	  planeta	  
a	   contar	   do	   Sol,	   dos	   subsistemas	   que	   a	   compõem	   -­‐	   a	   atmosfera,	   a	   geosfera,	   a	   biosfera,	   a	  
hidrosfera,	  falaremos	  da	  estrutura	  interna	  da	  Terra	  –	  crusta,	  manto	  e	  núcleo,	  	  que	  se	  incluem	  
no	  sistema	  geosfera.	  	  
	  
	   A	  Terra,	   velha	  e	   imponente,	  é	  ela	  própria	  um	  ser	  vivo	  onde	   todos	  os	   sistemas	  que	  a	  
constituem	  provocam	  uma	  espetacular	  e	  variada	  dinâmica	  entre	  a	  criação	  e	  destruição,	  desde	  
as	  erupções	  vulcânicas	  e	  sismos	  até	  aos	  habitats	  dos	  animais,	  micro-­‐organismos	  e	  vegetação	  
que	  constituem	  a	  fauna	  e	  flora.	  Gaia	  é	  o	  nome	  dado	  à	  Terra	  na	  mitologia	  grega	  que	  significa	  
“Mãe	  Terra”,	  tendo	  esta	  uma	  idade	  aproximada	  de	  4,56	  mil	  milhões	  de	  anos	  (Ga),	  valor	  obtido	  
a	  partir	  do	  processo	  de	  datação	  absoluta	  realizado	  em	  meteoritos	  e	  rochas	  lunares.	  	  
	  
Figura	  17	  -­‐	  Os	  quatro	  subsistemas	  da	  Terra:	  Hidrosfera,	  Geosfera,	  Atmosfera	  e	  Biosfera.	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3.1	  –	  Crusta	  e	  litosfera	  
A	  Terra,	  o	  planeta	  azul,	   é	  o	  maior	  dos	   três	  que	  discutiremos	  em	  pormenor	  ao	   longo	  
deste	  capítulo.	  A	  sua	  formação	  e	  a	  dos	  demais	  planetas	  procedeu-­‐se	  de	  maneira	  idêntica,	  ou	  
seja	   pelo	  método	   de	   acreção.	   Após	   a	   acreção	   e	   com	  a	   diminuição	   da	   temperatura	   todos	   os	  
planetas	   terrestres	  do	  sistema	  solar,	  de	  uma	   forma	  geral,	   foram-­‐se	  diferenciando	  em	  crusta,	  
manto	  e	  núcleo.	  	  
Como	   já	   foi	   referido	   em	   1.2,	   a	   Lua	   formou-­‐se	   sob	   condições	   especiais.	   A	   teoria	   que	  
explica	  a	  origem	  da	  Lua	  designa-­‐se	  por	  “Teoria	  do	  Impacto	  Gigante”.	  Esta	  teoria	  descreve,	  de	  
uma	  forma	  muito	  sucinta,	  que	  um	  corpo	  com	  as	  dimensões	  de	  Marte,	  denominado	  Theia,	  terá	  
colidido	  contra	  a	  Terra	  removendo	  uma	  porção	  de	  material	  que	  terá	  ficado	  a	  orbitar	  a	  Terra.	  
Com	  o	  tempo,	  este	  material	  rochoso	  começou	  a	  acrecionar	  levando	  à	  formação	  da	  nossa	  Lua.	  
Esta	  é	  a	  teoria	  mais	  aceite	  mas	  ainda	  existem	  alguns	  parâmetros	  que	  esta	  teoria	  não	  consegue	  
explicar.	  A	  única	  coisa	  que	  nos	  pode	  servir	  de	  prova	  fiável	  são	  as	  simulações	  computadorizadas	  
(anexo	  2).	  Se,	  de	  facto,	  a	  teoria	  do	  impacto	  gigante	  estiver	  correta	  podemos	  afirmar	  que	  a	  Lua	  
formou-­‐se	  posteriormente	  à	  Terra	  e	  Marte.	  Com	  o	  passar	  dos	  milhões	  de	  anos	  a	  Terra	  tornou-­‐
se	  azul.	  A	  crusta	   formou-­‐se,	  os	  oceanos	   formaram-­‐se,	  a	  atmosfera	   tornou-­‐se	  menos	  densa	  e	  
tóxica	  e	  com	  o	  tempo	  a	  vida	  apareceu.	  Marte	  já	  não	  teve	  o	  mesmo	  destino.	  É	  menor	  do	  que	  a	  
Terra	   e	   consequentemente	   tem	   menos	   gravidade.	   Pensa-­‐se	   que	   inicialmente	   Marte	   tenha	  
tinha	   oceanos	   que	   posteriormente	   evaporaram	   devido	   à	   baixa	   gravidade	   e	   por	   isto	   deixou	  
escapar	   os	   gases	   que	   compunham	   a	   atmosfera	   marciana	   ficando	   desta	   maneira	   o	   planeta	  
exposto	   à	   radiação	   solar.	   A	   Lua,	   branca	   e	   cinzenta,	  mostra-­‐se	   cheia	   de	   crateras	   devido	   aos	  
milhões	  de	  impactos	  que	  sofreu	  ao	  longo	  de	  milhares	  de	  milhões	  de	  anos.	  
3.1.1	  –	  Terra	  
Começaremos	   por	   falar	   sobre	   o	   planeta	   em	   que	   habitamos	   pelas	   simples	   razão	   de	  
termos	  posteriormente	  uma	  base	  de	  comparação.	  	  
A	   crusta	   terrestre	   é	   a	   camada	   mais	   fina	   e	   superficial	   e	   também	   a	   menos	   densa.	   A	  
densidade	  é	  de	  2,7	  g/cm3	  para	  a	  crusta	  continental	  e	  2,9-­‐3,0	  g/cm3	  para	  a	  crusta	  oceânica.	  As	  
componentes	  constituintes	  são:	  	  
 a	  crusta	  oceânica	  
 a	  crusta	  transicional	  
 a	  crusta	  continental	  	  	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
67	  
A	  crusta	  oceânica,	  cuja	  espessura	  varia	  entre	  3	  a	  15	  km	  e	  a	  média	  situa-­‐se	  entre	  os	  7	  
km,	   é	   constituída	   essencialmente	   por	   rochas	   ígneas	   máficas	   (escuras)	   designadamente	   por	  
basaltos	  e	  gabros	  cobertos	  por	  sedimentos,	  compreendendo	  cerca	  de	  54%	  da	  área	  e	  17%	  do	  
volume	   da	   crusta	   total.	   A	   crusta	   transicional,	   isto	   é,	   a	   passagem	   de	   crusta	   continental	   para	  
crusta	   oceânica,	   ou	   vice-­‐versa,	   varia	   entre	   15-­‐30	   km	   de	   profundidade	   e	   inclui	   as	   margens	  
continentais,	   ilhas	   e	   arcos	   insulares.	   A	   crusta	   continental,	   constituída	   essencialmente	   por	  
rochas	   granitóides	   (rochas	   ricas	   em	   sílica	   e	   alcalis),	   onde	   a	   variação	   se	   dá	   entre	   30	   a	   40	   km	  
(média	   de	   40	   km)	   na	   espessura	   podendo,	   no	   entanto,	   chegar	   a	   70-­‐80	   km	   em	   locais	   de	  
cordilheiras,	   compreende	   cerca	   de	   40%	   em	   área	   e	   77%	   do	   volume	   da	   crusta	   total	   (Condie,	  
1997	   e	   2011;	   Davies,	   2005;	   Grotzinger	   et	   al.,	   2006;	   Lutgens	   et	   al.,	   2012;	   Robert,	   2011;	  
Rollinson,	  2007;	  Schubert	  et	  al.,	  2004;	  Skinner	  &	  Porter,	  1995).	  	  
3.1.1.1	  –	  Geoquímica	  e	  mineralogia	  
O	  facto	  de	  a	  crusta	  ser	  menos	  densa	  deve-­‐se	  aos	  elementos	  que	  a	  constituem	  (tabelas	  
10	  e	  11).	  Com	  efeito,	  os	  átomos	  como	  silício	   (Si),	  potássio	   (K),	  alumínio	   (Al),	   sódio	   (Na),	  etc.,	  
que	  abundam	  em	  teor	  nos	  minerais	  crustais	  maioritários,	  como	  o	  quartzo,	  feldspato	  potássico	  
e	   plagioclases,	   irão	   controlar	   a	   densidade	  média	   crustal	   atribuindo-­‐lhe	   valores	   em	  média	   de	  
2,7	   g/cm3	   para	   a	   crusta	   continental	   (a	  menos	   densa	   das	   crustas)	   e	   valores	   de	   2,9-­‐3,0	   g/cm3	  
para	  a	  crusta	  oceânica	  (a	  mais	  densa	  das	  crustas).	  O	  baixo	  teor	  em	  minerais	  ferromagnesianos	  
evidencia	  pouca	  alteração	  na	  densidade	  geral	  da	  crusta	  em	  comparação	  ao	  manto.	  Podemos,	  
no	   entanto,	   ir	   ao	   pormenor	   e	   observar	   uma	   maior	   quantidade	   de	   rochas	   mais	   ricas	   em	  
minerais	  máficos	  na	  crusta	  oceânica	  conferindo-­‐lhe	  uma	  densidade	  mais	  elevada	  em	  relação	  à	  
crusta	  continental	  (fig.	  18).	  A	  densidade	  da	  crusta	  é	  calculada	  tendo	  por	  base	  a	  densidade	  dos	  
minerais	  que	  são	  na	  sua	  essência	  compostos	  químicos.	  Trata-­‐se	  então	  de	  uma	  densidade	  que	  
engloba	  todos	  os	  elementos	  químicos	  que	  constituem	  os	  minerais.	  	  
Tabela	  10	  –	  Média	  da	  composição	  química	  crustal	  continental	  e	  oceânica;	  expressa	  em	  %	  em	  peso;	  valores	  para	  a	  
composição	   da	   crusta	   continental	   segundo	   Rudnick	   &	   Gao	   (2003);	   os	   valores	   para	   a	   composição	   da	   crusta	  
oceânica	  apresentados	  provêm	  de	  análises	  realizadas	  em	  N-­‐MORB	  (Sun	  &	  McDonough	  (1989)	  entre	  outras	  fontes	  
(Condie,	  2011)).	  
Média	  da	  composição	  
	   SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Média	  composicional	  
da	  crusta	  continental	  
60,6	   15,9	   0,72	   6,71	   0,10	   4,66	   6,41	   3,07	   1,81	   0,31	  
Média	  composicional	  
da	  crusta	  oceânica	  
50,5	   15,3	   1,6	   10,4	   0,19	   7,58	   11,3	   2,68	   0,11	   0,2	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Figura	  18	  –	  Comparação	  entre	  os	  valores	  médios	  da	  crusta	  continental	  e	  da	  crusta	  oceânica	  segundo	  a	  tabela	  8.	  	  
	  
Segundo	  Gunn	   (2003),	   a	   composição	  média	   crustal	   pode	   ser	   obtida	   pela	   análise	   das	  
rochas	   típicas	   que	   se	   geraram	   nos	   arcos	   andesíticos,	   como	   basaltos,	   basaltos	   andesíticos,	  
dacitos,	   riolitos.	   Esta	   composição	   é	   conhecida	   como	   a	   série	   calco-­‐alcalina	   sendo	   o	   contexto	  
tipico	   de	   formação	   em	   zonas	   de	   colisão	   oceano-­‐continente.	   Gunn	   (2003)	   (em	  
http://www.geokem.com/earths_average_composition.html)	   admite	   que	   as	   rochas	   da	   crusta	  
continental	  resultam	  da	  fusão	  parcial	  da	  litosfera	  oceânica	  nas	  zonas	  de	  subducção,	  mas	  nem	  
todas	  são	  geradas	  por	  este	  processo.	  	  
O	  estudo	  da	  crusta	   superficial	  é	   feita	  de	   forma	  bastante	  direta	  e	   simples,	  através	  de	  
análises	   físicas	   e	   químicas	   das	   rochas	   aflorantes,	   sondagens	   e	   interpretação	   de	   estruturas	  
superficiais.	  Já	  nas	  zonas	  mais	  profundas,	  ou	  seja	  na	  crusta	  inferior,	  torna-­‐se	  mais	  complicado	  
observar	  e	  inferir	  a	  sua	  estrutura	  pelo	  que	  existem	  três	  formas	  de	  se	  proceder	  ao	  seu	  estudo:	  
1)	   o	   estudo	   de	   rochas	   de	   alto	   grau	   metamórfico	   que	   aflorem	   (fácies	   anfibolíticas	   ou	  	  
granulíticas)5,	   2)	   estudo	   de	   xenólitos	   de	   fácies	   granulíticas	   transportados	   de	   grandes	  
profundidades	  até	  à	  superfície	  através	  da	  magmas	  em	  rápida	  ascensão,	  3)	  deteção	  remota	  da	  
crusta	   inferior	   por	   propagação	   de	   ondas	   sísmicas	   e	   pela	   análise	   dos	   fluxos	   de	   calor	   na	  
superfície	  (Rudnick	  &	  Gao,	  2003).	  Estes	  métodos	  de	  estudo	  direto	  e	  indireto	  mostraram	  que	  a	  
crusta	   variava	   a	   sua	   composição	   desde	  materiais	  mais	   ricos	   em	   sílica	   (minerais	   félsicos)	   até	  
materiais	   mais	   ricos	   em	   ferro	   e	   magnésio	   (minerais	   máficos	   e	   ultramáficos)	   à	   medida	   que	  
descemos	  em	  direção	  ao	  centro.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
5	  Fácies	  anfibolíticas	  e	  granulíticas	  refere-­‐se	  a	  rochas	  que	  apresentem	  condições	  de	  formação,	  texturas,	  
entre	  outros	  aspetos	  típicos	  das	  rochas	  anfibolíticas	  e	  granulitos.	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Crusta	  con¢nental	   60,6	   15,9	   0,72	   6,71	   0,1	   4,66	   6,41	   3,07	   1,81	   0,31	  
Crusta	  oceânica	   50,5	   15,3	   1,6	   10,4	   0,19	   7,58	   11,3	   2,68	   0,11	   0,2	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Tabela	  11	  –	  Abundância	   relativa	  dos	  principais	  minerais	  que	   compõem	  a	   crusta	   terrestre	   (valores	  extraídos	  de	  
Anderson,	  2007).	  
	  
Pensa-­‐se	  que	  a	  formação	  da	  crusta	  adveio	  de	  uma	  separação	  por	  densidades	  durante	  o	  
período	   de	   tempo	   em	   que	   a	   Terra	   estava	   coberta	   por	   oceanos	   de	   magma6.	   Após	   a	  
diferenciação	  em	  manto	  e	  núcleo,	   as	   correntes	   convectivas	   existentes	  no	  manto	  permitiram	  
que	   se	   desse	   movimentação	   dos	   elementos	   provocando	   concentrações	   de	   material	   menos	  
denso	  e	  que	  estes,	  posteriormente,	  ascendessem	  no	  oceano	  de	  magma.	  Os	  sulfuretos	  de	  ferro	  
sendo	  mais	  densos	  que	  os	  silicatos	  afundaram	  concentrando-­‐se	  no	  núcleo	  externo	  e	  o	  ferro	  e	  
níquel,	   por	   serem	   os	   mais	   densos	   concentraram-­‐se	   no	   núcleo	   interno	   do	   planeta	   (Faure	   &	  
Mensing,	   2007).	   Quando	   a	   Terra	   começou	   a	   arrefecer	   o	   material	   silicatado	   cristalizou	   do	  
oceano	  de	  magma	   formando	  a	  crusta.	  Outro	   fator	  que	  contribuiu	  para	  este	  processo	  deverá	  
ter	   sido	   a	   compatibilidade	   ou	   incompatibilidade	   dos	   elementos	   (Hofmann,	   2003;	   Fatela	   &	  
Mata,	   2011).	   A	   formação	   da	   crusta	   levou	   ao	   empobrecimento	   do	   manto	   superior	  
principalmente	   em	   elementos	   incompatíveis	   pela	   sua	   afinidade	   pelos	   silicatos	   e	   compostos	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
6	  Alguns	  investigadores	  admitem	  haver	  falta	  de	  dados	  que	  comprovem	  que	  a	  Terra	  tenho	  passado	  por	  
uma	  fase	  onde	  tenha	  havido	  oceanos	  de	  magma	  (ver	  Jones	  &	  Palme,	  2000).	  
Minerais	  crustais	   Composição	  
Abundância	  relativa	  (%	  
em	  volume)	  
Plagioclase:	  
Anortite	  
Albite	  
	  
Ca(Al2Si2)O8	  
Na(Al,Si3)O8	  
	  
31-­‐41	  
Feldspato-­‐K:	  
Ortoclase	  
	  
K(Al,Si3)O8	  
	  
9-­‐21	  
Quartzo	   SiO2	   12-­‐24	  
Anfíbola	   NaCa2(Mg,Fe,Al)5[(Al,Si)4O11]2(OH)2	   0-­‐6	  
Biotite	   K(Mg,Fe2+)3(Al,Si3)O10(OH,F)2	   4-­‐11	  
Moscovite	   KAl2(Al,Si3)O10(OH)	   0-­‐8	  
Clorite	   (Mg,Fe2+)5Al(Al,Si3)O10(OH)8	   0-­‐3	  
Piroxena:	  
Hiperstena	  
Augite	  
	  
(Mg,Fe2+)SiO9	  
Ca(Mg,Fe2+)(SiO3)2	  
0-­‐11	  
Olivina	   (Mg,Fe2+)2SiO4	   0-­‐3	  
Óxidos:	  
Esfena	  
Alanite	  
Apatite	  
Magnetite	  
Ilmenite	  
	  
CaTiSiO5	  
(Ce,Ca,Y)(Al,Fe)3(SiO4)3(OH)	  
Ca5(PO4,CO3)3(F,OH,Cl)	  
FeFe2O4	  
FeTiO2	  
∼2	  
	   	   Marte	  e	  a	  Lua...e	  a	  Terra	  como	  comparação	  
	  
70	  
onde	   há	   presença	   de	   oxigénio.	   A	   flutuabilidade	   térmica	   teve	   e	   ainda	   tem	   um	   papel	  
preponderante	   nas	   correntes	   de	   convecção	   visto	   serem	   responsáveis	   por	   estas	   últimas.	   A	  
flutuabilidade	  química	   também	  tem	  um	  papel	   importante	  na	  organização	  das	  camadas	  pelas	  
densidades	  inerentes	  aos	  compostos	  que	  compõem	  a	  crusta,	  manto	  e	  núcleo.	  
3.1.1.2	  –	  Geofísica	  
Foi	  a	  partir	  de	  dados	  geofísicos	  que	  se	  pode	  inferir	  com	  maior	  certeza	  o	  limite	  inferior	  
da	  crusta	  quando	  se	  detetou	  um	  salto	  nas	  velocidades	  das	  ondas	  de	  corpo	  a	  partir	  dos	  ≈	  40	  
km,	  profundidade	  média	  onde	  se	  faz	  a	  passagem	  crusta-­‐manto.	  As	  médias	  nas	  velocidades	  das	  
ondas	  P	  e	  S,	  na	  crusta,	  varia,	  do	  topo	  para	  a	  base,	  entre	  6	  a	  7	  km/s	  para	  a	  primeira	  e	  entre	  3	  a	  
5	  km/s	  para	  a	  segunda	  (Anderson,	  2007;	  Condie,	  1997;	  Skinner	  &	  Porter,	  1995).	  As	  ondas	  têm	  
uma	   ordem	   associada	   à	   sua	   velocidade	   de	   deslocação.	   As	   ondas	   mais	   rápidas	   são	   as	   P	  
(Primárias)	  pois	   são	  as	  primeiras	   a	   serem	  detetadas	  pelo	   sismógrafo,	   são	  ondas	  de	  natureza	  
compressiva,	   isto	   é,	  movimentam-­‐se	   comprimindo	   o	  material	   no	   sentido	   da	   propagação;	   as	  
ondas	  S	   (Secundárias)	  são	  as	  segundas	  na	  ordem	  de	  deteção	  pelo	  sismógrafo,	  são	  em	  média	  
1,7	   vezes	   mais	   lentas	   que	   as	   P	   (Lutgens	   et	   al.,	   2012)	   e	   deslocam-­‐se	   por	   ondulação,	   numa	  
direção	  perpendicular	  à	  direcção	  de	  propagação.	  	  
Várias	  camadas,	  cuja	  espessura	  fora	  determinada	  pela	  propagação	  das	  ondas	  de	  corpo,	  
foram	  delineadas	   a	   partir	   dos	   dados	   recolhidos	   sobre	   a	   velocidade	   das	  mesmas.	   A	   litosfera,	  
camada	  que	  inclui	  a	  crusta	  e	  parte	  superior	  do	  manto	  superior,	  prolonga-­‐se	  até	  cerca	  de	  150	  
km	  em	  zonas	  de	  crusta	  oceânica	  e	  pode	  chegar	  aos	  300	  km	  em	  zonas	  de	  cratões	  (Monroe	  &	  
Wicander,	  2006;	  Rollinson,	  2007;	  Condie,	  2011).	  Esta	  inferência	  foi	  resultado	  da	  interpretação	  
realizada	   às	   ondas	   sísmicas	   que	   por	   volta	   desta	   profundidade	   mostraram	   uma	   redução	   na	  
velocidade	  de	  propagação	  indicando	  uma	  alteração	  do	  meio	  físico	  em	  que	  propagavam.	  Mais	  
tarde	   veio-­‐se	   a	   delinear	   esta	   transição	   como	   o	   limite	   entre	   a	   litosfera	   e	   a	   astenosfera,	   que	  
apresenta	  variações	  nas	  propriedades	  físicas.	  A	  litosfera	  (cujo	  nome	  significa	  esfera	  de	  rocha)	  
sendo	   a	   camada	   mais	   externa	   é	   a	   mais	   fria	   e	   rígida	   e,	   devido	   a	   este	   facto,	   tem	   um	  
comportamento	  preferencialmente	  mais	   frágil	  pelo	  que	  não	  permite	  convecção	  no	  seu	  meio	  
como	   método	   de	   transferência	   de	   calor	   mas	   realiza-­‐o	   por	   condução.	   A	   litosfera,	   que	   se	  
encontra	  quebrada	  em	  diversas	  placas	  designadas	  por	  placas	  tectónicas	  (fig.	  19),	  flutua	  sobre	  a	  
astenosfera	   devido	   a	   ter	   uma	   densidade	   inferior	   (fig.	   20).	   A	   tabela	   12	   mostra	   algumas	  
características	  entre	   três	   tipos	  de	   litosferas	   com	  diferentes	   idades.	  A	   subducção	   litosférica	  é	  
uma	  das	  formas	  de	  reciclagem	  do	  material	  rochoso	  e	  de	  refertilização	  mantélica.	  A	  composição	  
crustal	  é	  assim	  transformada	  constantemente.	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
71	  
A	   crusta	   separa-­‐se	   do	   manto	   por	   uma	   descontinuidade	   designada	   de	   Moho,	   em	  
homenagem	  ao	  seu	  descobridor,	  o	  cientista	  croata	  Andrija	  Mohorovicic.	  Esta	  separação	  dá-­‐se	  
pela	  diferença	  na	  composição	  química	  entre	  as	  duas	  camadas.	  Encontra-­‐se	  a	  uma	  média	  de	  40	  
km	  de	  profundidade	  e	  estende-­‐se	  por	  todo	  o	  planeta	  (fig.	  20).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   20	   -­‐	   Esquema	   da	   litosfera	   oceânica	   a	   subductar	   sob	   a	   litosfera	   continental	  
(modificado	  de	  Lutgens	  et	  al.,	  2012).	  
Figura	  19	  –	  Ilustração	  de	  algumas	  placas	  tectónicas	  principais	  (modificado	  de	  Lutgens	  et	  al.,	  2012).	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Tabela	  12	  –	  Principais	  diferenças	  entre	  as	   litosferas	  Arcaica,	  Proterozóica	  e	  Fanerozóica	   (segundo	  Griffin	  et	  al.,	  
2003	  in	  Rollinson,	  2007).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3.1.2	  -­‐	  Marte	  
Em	   Marte	   observam-­‐se	   semelhanças	   e	   diferenças	   comparativamente	   com	   a	   Terra.	  
Marte	   é	   aproximadamente	   metade	   do	   tamanho	   da	   Terra	   (diâmetro	   da	   Terra	   =	   12740	   km;	  
diâmetro	  de	  Marte	  =	  6790	  km),	  indicando	  que	  tem	  menor	  gravidade	  relativamente	  à	  Terra.	  A	  
figura	  21	  compara	  Marte	  à	  Terra	  em	  termos	  de	  espessura	  das	  camadas	  internas	  e	  dimensões.	  
Esta	  diferença	  nas	  dimensões	  dos	  planetas	  indica	  que	  Marte	  tem	  menor	  gravidade	  que	  a	  Terra.	  
O	   aspeto	   avermelhado	   que	   se	   observa	   em	   muitas	   das	   fotos	   deste	   planeta	   é	   causada	   pela	  
existência	   de	   minerais	   oxidados,	   contendo	   ferro	   férrico	   (Fe3+)	   que	   cobre	   o	   planeta	   (Zuber,	  
2001).	  A	  densidade	  do	  planeta	  vermelho	  (3,9	  g/cm3)	  é	  inferior	  ao	  do	  planeta	  azul	  (5,5	  g/cm3).	  
Isto	  deve-­‐se	  ao	  facto	  de	  Marte	  ser	  constituído	  por	  uma	  maior	  quantidade	  de	  elementos	  mais	  
leves	  em	  relação	  à	  Terra	  (Schubert	  et	  al.,	  2004;	  Garlick,	  2009).	  Marte	  internamente	  é,	  de	  uma	  
forma	  geral,	  muito	  semelhante	  à	  Terra,	  dividindo-­‐se	  em	  crusta,	  manto	  e	  núcleo.	  Esta	  estrutura	  
é	   inferida	  a	  partir	  de	  meteoritos	   SNC	   (Shergotitos,	  Nakhilitos	  e	  Chassignitos)	  que	   se	  pensam	  
terem	  sido	  ejetados	  da	  crusta	  marciana	  devido	  a	  impactos	  de	  asteróides	  (Zuber,	  2001),	  do	  raio	  
do	   planeta,	   topografia	   e	   do	   momento	   de	   inércia	   (Sohl	   &	   Spohn,	   1997;	   Barlow,	   2008).	   As	  
densidades	   obtidas	   dos	   estudos	   dos	   meteoritos	   marcianos	   são	   consistentes	   com	   aquelas	  
determinadas	   nas	   províncias	   vulcânicas	   de	   Marte	   levando	   a	   crer	   que	   tenham	   proveniência	  
destes	   locais	   (Belleguic	  et	  al.,	  2005).	  No	  entanto,	  esta	  estrutura	   interna	  tem	  muitas	  variáveis	  
que	  sofrem	  de	  especulação,	  como	  por	  exemplo,	  valores	  sísmicos,	  dos	  quais	  não	  há	  registo.	  É	  
certo	   que	   o	   conhecimento	   da	   estrutura	   interna	   de	   Marte	   não	   é	   definitivo	   (Barlow,	   2008).	  
	   Litosfera	  
Arcaica	  
Litosfera	  
Proterozóica	  
Litosfera	  
Fanerozóica	  
Espessura	  
(profundidade	  
até	  ao	  limite	  
litosfera-­‐
astenosfera)	  
180-­‐240	  km	   150-­‐180	  km	   100-­‐140	  km	  
Variação	  
composicional	  
Dominada	  por	  
harzburgito	  e	  
lherzolito	  
empobrecidos	  
Lherzolito	  
metassomatizado	  
e	  fértil	  
Lherzolito	  
metassomatizado	  
e	  fértil	  
Densidade	  
média	  (g/cm3)	  
3,31	   3,34	   3,36-­‐3,37	  
Gradiente	  
térmico	  
(mW/m2)	  
35-­‐40	   40-­‐45	   50-­‐55	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Futuras	  missões	  a	  Marte	  irão	  incluir	  sismógrafos	  com	  o	  objectivo	  de	  revelar	  em	  maior	  detalhe	  
como	  se	  encontra	  organizado.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Não	  existe	  crusta	  oceânica	  ou	  continental	  como	  aquelas	  que	  temos	  na	  Terra	  mas	  sim	  
uma	  única	  crusta	  cuja	  espessura	  média,	  no	  hemisfério	  norte	  e	  sul,	  situa-­‐se	  nos	  32	  km	  e	  nos	  58	  
km	  (fig.	  22),	  respetivamente	  (Neumann	  et	  al.,	  2004),	  podendo	  chegar	  a	  3	  km	  na	  bacia	  Isidis	  e	  
atingindo	   92	   km	  em	   Syria	   Planum	  na	   região	   da	   Thaumasia,	   segundo	   análises	   da	  MGS	   (Mars	  
Global	  Surveyor)	  (Yoder	  et	  al.,	  2003;	  Zuber	  et	  al.,	  2000).	  A	  estimativa	  situa-­‐se	  assim,	  e	  de	  uma	  
forma	  geral,	  entre	  50-­‐120	  km	  (Breuer	  &	  Spohn,	  2006).	  As	   iniciais	  tentativas	  na	  determinação	  
da	  espessura	  crustal	  resultaram	  em	  espessuras	  que	  variavam	  entre	  100	  a	  250	  km.	  Contudo	  isto	  
é	  inconsistente	  com	  os	  atuais	  dados	  e	  cálculos	  pelo	  que	  os	  primeiros	  valores	  baseavam-­‐se	  em	  
dados	   de	   fraca	   qualidade	   (Zuber,	   2001).	   Os	   dados	   utilizados	   para	   a	   inferência	   da	   crusta	   e	  
manto	  superior	  advêm	  da	  gravidade	  e	  topografia	  do	  planeta	  medidos	  pelo	  MGS	  (Zuber	  et	  al.,	  
2000;	  Zuber,	  2001).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  21	   -­‐	  Comparação	  da	  estruturação	   interna	  entre	  Terra	  e	  Marte;	  valores	  entre	  parêntesis	  são	   referentes	  à	  
espessura	   da	   camada	   (modificado	   de	   http://www.rpi.edu/research/magazine/fall2007/image/earth-­‐mars-­‐
venus.jpg).	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3.1.2.1	  –	  Formação	  e	  evolução	  da	  crusta.	  Tectónica	  de	  placas	  ou	  litosfera	  estagnada?	  
A	   formação	   da	   crusta	  marciana	   pensa-­‐se	   que	   se	   deu	   pouco	   depois	   da	   formação	   do	  
núcleo,	   senão	   ao	  mesmo	   tempo	   (Breuer	   &	   Spohn,	   2003).	   A	   atual	   espessura	   crustal,	   que	   se	  
estima	   entre	   os	   50-­‐120	   km,	   teoriza-­‐se	   que	   advenha	   de	   vários	   processos	   de	   convecção	   e	  
condução	   associados	   à	   viscosidade	   do	   manto	   e	   temperatura	   inicial	   do	   planeta.	   Marte	  
encontra-­‐se	  num	  regime	  de	  convecção	  litosférica	  estagnada,	  isto	  é,	  a	  litosfera	  mantém-­‐se	  num	  
estado	  estático	  e	  a	  temperatura	  e	  a	  viscosidade	  aumentam	  com	  o	  aumento	  da	  profundidade.	  
O	  manto	  é	  convectivo	  enquanto	  o	  núcleo	  é,	  segundo	  Barlow	  (2008),	  não	  convectivo	  e	  não	  se	  
sabe	  se	  este	  último	  se	  encontra	  num	  estado	  líquido	  ou	  sólido	  (Breuer	  &	  Spohn,	  2006;	  Barlow,	  
2008).	   Uma	   magnetização	   remanescente	   detetada	   nas	   rochas	   que	   se	   concentram	   no	  
hemisfério	  sul	  provam	  que	  o	  planeta	   já	   teve	  em	  tempos	  um	  dínamo	  ativo	  ainda	  que	  por	  um	  
curto	  período	  de	  tempo	  (Breuer	  &	  Spohn,	  2003).	  Ainda	  não	  se	  sabe	  a	  razão	  de	  o	  dínamo	  ter	  
deixado	   de	   funcionar	   e,	   segundo	   Breuer	   &	   Spohn	   (2006),	   poderá	   ser	   umas	   das	   seguintes	  
razões:	  1)	  o	  núcleo	  pode	  estar	  totalmente	  solidificado,	  2)	  o	  núcleo	  pode	  ser	  líquido	  e	  encontra-­‐
se	   estratificado	   sem	   convecção,	   3)	   o	   núcleo	   pode	   ter	   uma	   fina	   camada	   que	   seja	   líquida	   e	  
devido	  à	  sua	  reduzida	  espessura	  não	  ter	  capacidade	  de	  produzir	  um	  dínamo.	  	  
Num	  período	   inicial	  da	  existência	  de	  Marte,	   segundo	  Breuer	  &	  Spohn	   (2006)	   algures	  
entre	  o	  Noaquiano	  médio	  a	  Hespérico	  inferior,	  pensa-­‐se	  que	  os	  processos	  convectivos	  tenham	  
sido	  bastante	  mais	  intensos	  levando	  à	  formação	  de	  uma	  crusta	  com	  cerca	  de	  20-­‐30	  km	  numa	  
primeira	   fase,	   na	   qual	   se	   deu	   uma	   extração	   mantélica	   que	   contribuiu	   para	   a	   formação	   da	  
crusta	  e,	  posteriormente	  numa	  segunda	  fase,	  uma	  adição	  de	  cerca	  de	  45-­‐75	  km	  resultante	  da	  
fusão	   parcial	   de	   um	   reservatório	   mantélico	   deprimido.	   O	   balanço	   de	   neodímio	   (Nd)	   nos	  
Figura	   22	   –	   Projeção	   3D	   da	   espessura	   da	   crusta	   marciana	   criada	   a	   partir	   dos	   dados	   obtidos	   pelo	  MGS;	   corte	  
segundo	  longitude	  0o	  E;	  o	  hemisfério	  norte	  está	  localizado	  no	  lado	  esquerdo	  em	  tons	  de	  branco	  e	  azul	  enquanto	  	  
o	   hemisfério	   sul	   encontra-­‐se	   do	  meio	   para	   a	   direita	   em	   tons	   de	   verde,	   amarelo	   e	   vermelho	   (autoria:	   Equipas	  
científicas	  MGS	  RS	  e	  MOLA,	  http://tharsis.gsfc.nasa.gov/internal_paper.html).	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meteoritos	  SNC	  prova	  estas	  duas	   fases	   (Breuer	  &	  Spohn,	  2006).	  Marte	   terá	   tido	  um	  período	  
onde	  tenha	  havido	  placas	  tectónicas	  que	  poderiam	  estar	  em	  movimento	  quando	  o	  núcleo	  era	  
bastante	   quente	   provocando	   diferenças	   muito	   significativas	   na	   temperatura	   e	   criando	   uma	  
convecção	   bastante	   acentuada.	   Este	   método	   de	   convecção	   é	   designado	   por	   “thermal	  
buoyancy”	  ou	  flutuabilidade	  térmica.	  As	  correntes	  de	  convecção	  no	  núcleo	  externo	  e	  no	  manto	  
poderão	  também	  ter	  sido	  causadas	  por	  uma	  variação	  na	  composição	  química	  conferindo-­‐lhe	  
densidades	   diferentes	   e	   provocando	   algo	   conhecido	   como	   “chemical	   buoyancy”	   ou	  
flutuabilidade	   química.	   Isto	   levou	   ao	   eficiente	   arrefecimento	   interno	   promovendo	   o	  
encerramento	  da	  convecção	  no	  núcleo.	  Um	  problema	  relativo	  à	  existência	  de	  placas	  tectónicas	  
mostra	   que	   a	   crusta	   resultante	   seria	   fina	   como	   ocorre	   na	   Terra,	   não	   indo	   além	   dos	   60	   km	  
(Breuer	   &	   Spohn,	   2006)	   caso	   este	   fosse	   o	   único	   método	   de	   acreção	   crustal,	   enquanto	   um	  
regime	   de	   convecção	   em	   litosfera	   estática	   permite,	   ao	   longo	   do	   tempo,	   um	   maior	  
espessamento	  crustal.	  	  
A	  figura	  23	  mostra	  uma	  compilação	  de	  vários	  gráficos	  (total	  de	  3)	  onde	  a	  variação	  da	  
espessura	  da	  crusta	  se	  dá	  ao	   longo	  do	   tempo.	  Estes	   três	  modelos	  obedecem	  a	  uma	  série	  de	  
condicionantes	  que	  serão	  expostas	  em	  seguida:	  
• A	   crusta	   não	   pode	   ser	  mais	   espessa	   que	   a	   litosfera	   estagnada,	   porque	   a	   convecção	  
mantélica	  mistura	  qualquer	  material	  extra	  crustal	  com	  o	  manto	  
• O	  manto	  é	  peridotítico.	  O	  primeiro	   fundido	  é	  basáltico	  e	  5x	  mais	   rico	  em	  elementos	  
radiogénicos	  do	  que	  o	  manto	  primordial.	  	  	  
• Com	   as	   fusões	   subsequentes	   o	   manto	   fica	   empobrecido	   nestes	   elementos	   e	   a	  
temperatura	  de	   fusão	   sobe,	  podendo	   travar	   a	   formação	  de	   crusta.	  Para	   reduzir	   este	  
efeito	  assume-­‐se	  uma	  temperatura	  de	  fusão	  constante	  e	  um	  volume	  finito	  de	  fundido	  
basáltico.	  
• A	   crusta	   terá	   a	   sua	   espessura	   máxima	   quando	   o	   manto	   ficar	   completamente	  
empobrecido	   nos	   componentes	   crustais.	   Assumindo	   que	   a	   crusta	   é	   basáltica,	   a	   sua	  
espessura	  máxima	  Dpot	  ,	  será	  de	  250	  km.	  
• A	   taxa	   de	   crescimento	   da	   crusta	   depende	   da	   profundidade	   mínima	   à	   fonte,	   i.e.	  
aproximadamente	  a	  espessura	  da	   litosfera	  estagnada.	  Uma	  vez	  que	  o	  magma	  é	  mais	  
compressível	   do	   que	   as	   rochas,	   o	   magma	   vai	   perdendo	   progressivamente	  
flutuabilidade	   à	   medida	   que	   a	   profundidade	   da	   fonte	   aumenta.	   Foi	   escolhida	   uma	  
profundidade	   crítica	   (Dlcrit)	   de	   600	   km,	   abaixo	   da	   qual	   o	   fundido	   tem	   uma	  
flutuabilidade	  negativa	  (baseado	  em	  experiências	  com	  cristais	  de	  olivina	  num	  fundido	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com	   a	   composição	   do	  manto	   de	  Marte	   onde	   o	  melt	   passa	   a	   ter	   uma	   flutuabilidade	  
neutra	  a	  7.4	  GPa	  que	  corresponde	  a	  600km).	  
	  
A	   taxa	  de	  produção	  da	   crusta	  é	   comparada	  à	   temperatura	  mantélica	   inicial	   (Tm0)	   e	   a	  
temperatura	  do	  núcleo	   inicial	   que	   será	  mais	   200	  K	  do	  que	  a	  do	  manto,	   segundo	  um	  estudo	  
realizado	   por	   Breuer	   &	   Spohn	   (2006),	   para	   observação	   dos	   parâmetros	   que	   controlaram	   a	  
formação	  da	  crusta	  de	  modo	  a	  obter	  a	  espessura	  crustal	  atualmente	  aceite	  (tabela	  13)	  para	  os	  
três	  primeiros	  modelos	  de	  um	  total	  de	  61	  modelos	  criados	  pelos	  autores	  supra	  mencionados.	  
A	   partir	   de	   valores	   que	   variaram	   dentro	   de	   um	   determinado	   intervalo	   obtiveram-­‐se	   vários	  
modelos,	  para	  uma	  litosfera	  estagnada,	  para	  mostrar	  como	  parâmetros	  como	  a	  viscosidade	  e	  
temperatura	  podem	  controlar	  a	  formação	  da	  crusta.	  A	  energia	  de	  ativação	  A	  mede	  a	  taxa	  de	  
alteração	   da	   viscosidade	   com	  a	   temperatura	   recíproca.	   A	   energia	   de	   ativação	  A	   para	   olivina	  
anidra	  a	  uma	  pressão	  zero	  Pa	  é	  de	  300	  kj/mol	  (Karato	  &	  Wu	  (1993)	  in	  Breuer	  &	  Spohn	  (2006)).	  
Este	  valor	  foi	  tomado	  como	  referência	  para	  os	  três	  modelos	  indicados	  na	  tabela	  13.	  	  
Tabela	   13	   –	   Os	   parâmetros	   de	   temperatura	   inicial	   do	   manto	   (Tm0),	   a	   espessura	   da	   crusta	   primária	   (dprim),	   a	  
diferença	   na	   temperatura	   inicial	   entre	   núcleo-­‐manto	   (ΔTcm),	   a	   energia	   de	   ativação	   (A),	   a	   viscosidade	   a	   uma	  
temperatura	  de	   referência	  de	  1600	  K	   (η ref),	   a	  espessura	   inicial	  da	   litosfera	   (l0)	  e	  a	  exponente	  n	   na	  equação	  do	  
crescimento	  crustal	  (Breuer	  &	  Spohn,	  2006).	  
	  
A	  taxa	  de	  crescimento	  é	  dada	  por:	  
dDc/dt	  =((Dpot	  –	  Dc)/Dm)*uma	  *	  (Va/Vm)	  *(1-­‐	  (Dl/Dlcrit))n	  
onde	  Dm	   é	  a	  espessura	  do	  manto,	  u	   é	  a	  velocidade	  média	  de	  convecção	  do	  manto	  e	  n	  uma	  
constante.	  	  
(Dpot	  –	  Dc)/Dm	  –	  modela	  o	  decréscimo	  da	  taxa	  de	  crescimento	  crustal	  com	  o	  empobrecimento	  
do	  manto	  em	  elementos	  da	  crusta.	  
Uma	  –	  velocidade	  média	  de	  convecção	  do	  manto	  estimada	  com	  base	  no	  número	  de	  Rayleigh	  e	  
nas	  teorias	  sobre	  os	  limites	  manto/núcleo.	  
(Va/Vm)*(1-­‐	   (Dl/Dlcrit)n	   –	   dependência	   da	   taxa	   de	   crescimento	   crustal	   com	   a	   espessura	   da	  
litosfera	   estagnada.	   n	  mede	   o	   decréscimo	   da	   flutuabilidade	   do	   fundido	   com	   o	   aumento	   da	  
profundidade	  à	  fonte	  e	  a	  diminuição	  de	  permeabilidade	  da	  litosfera	  com	  a	  espessura.	  	  
Modelo	   Tm0	  (K)	   dprim	  (km)	   ΔTcm	  (K)	  
A	  
(kJ/mol)	  
η ref	  
(Pa.s)	  
l0	  (km)	   n	  
1	   1800	   0	   200	   300	   1021	   10	   0	  
2	   1900	   0	   200	   300	   1021	   10	   0	  
3	   2000	   0	   200	   300	   1021	   10	   0	  
Olavo	  Sousa	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Para	   n=0	   –	   a	   transferência	   do	   magma	   e	   o	   crescimento	   da	   crusta	   são	   independentes	   da	  
profundidade	  à	  fonte	  e	  da	  espessura	  da	  litosfera	  estagnada.	  Para	  n=1	  a	  espessura	  da	  litosfera	  
estagnada	  é	  de	  300km	  e	  para	  n=3.5,	  de	  125	  km.	  A	  taxa	  de	  crescimento	  da	  crusta	  será	  0	  para	  
n>0	  se	  a	  espessura	  da	  litosfera	  estagnada	  se	  aproximar	  do	  valor	  crítico.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
A	   taxa	   de	   produção	   crustal	   depende	   diretamente	   da	   temperatura	   do	   núcleo	   e	   do	  
manto.	  O	  três	  modelos	  para	  o	  núcleo	  e	  manto	  mostram	  ter	  o	  mesmo	  comportamento	  ao	  longo	  
do	  tempo	   independentemente	  da	  temperatura	   inicial.	  Mas	  a	  taxa	  de	  crescimento	  crustal	  e	  o	  
Figura	  23	  –	  Taxa	  de	  crescimento	  crustal	  com	  base	  nas	  temperaturas	  iniciais	  do	  núcleo	  e	  manto	  e	  sua	  evolução	  ao	  longo	  do	  
tempo;	  a)	  –	  a	  temperatura	  inicial	  do	  núcleo	  e	  manto	  superior	  após	  acreção	  de	  Marte.	  Observa-­‐se	  que	  o	  núcleo	  inicialmente	  
perde	  calor	  e	  o	  manto	  consequentemente	  aumenta	  de	  temperatura	  por	  receber	  este	  calor,	  nos	  primeiros	  500	  a	  1000	  Ma.	  O	  
manto	  posteriormente	  arrefece	  e	  o	  núcleo	  poderá	  reaquecer	  por	  alguns	  milhões	  de	  anos	  apenas	  para	  mais	  tarde	  arrefecer	  
também;	  b)	  –	  a	  taxa	  de	  produção	  crustal	  e	  espessura	  crustal	  em	  função	  do	  tempo	  mostram	  que	  a	  crusta	  forma-­‐se	  desde	  
muito	  cedo,	  possivelmente	  quase	  ao	  mesmo	  tempo	  que	  o	  núcleo.	  A	  taxa	  de	  produção	  crustal	  diminui	  com	  o	  espessamento	  
desta,	  atingindo	  a	  espessura	  de	  ≈120	  km,	  o	  mais	  tardar,	  aos	  3	  Ga	  contabilizando	  o	  período	  em	  que	  se	  atinge	  a	  espessura	  
referida	   nos	  modelos	   apresentados.	   A	   linha	   a	   tracejado	   longo	   apresenta	   um	  quarto	  modelo	  onde	   foi	   considerado	   uma	  
crusta	  primordial	   ao	   contrário	   dos	  outros	   três	  modelos.	  ηref	   é	  de	  1021	   Pa.s	   para	   todos	  os	  modelos.	  A	   taxa	  de	  produção	  
crustal	  decresce	  de	   forma	  acentuada	  nos	  primeiros	   400	  a	  500	  Ma.	  Poderá	   voltar	  a	  aumentar	  durante	  alguns	  milhões	  de	  
anos,	  possivelmente,	  devido	  ao	  reaquecimento	  observado	  no	  núcleo;	  c)	  –	  espessura	  da	   litosfera	  estagnada	  em	  função	  do	  
tempo.	  A	   litosfera	  cresce	  de	  forma	  muito	  acelerada	  até	  aos	  500	  Ma	  mantendo-­‐se	  com	  uma	  espessura	  constante	  após	  os	  
500	  Ma.	  A	  litosfera	  volta	  a	  aumentar	  a	  sua	  espessura	  aos	  3,25	  Ga	  até	  à	  atualidade	  (Breuer	  &	  Spohn,	  2006).	  
a)	   b)	  
c)	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espessamento	  crustal	   já	  diferem,	   segundo	  a	   temperatura	   inicial	  que	  o	  núcleo	  e	  manto	   terão	  
tido.	  Para	  o	  modelo	  apresentado	  pela	  linha	  a	  ponteado	  observa-­‐se	  que	  a	  crusta	  atingiu	  os	  25	  
km	  de	  espessura	  mais	  rapidamente	  do	  que	  nos	  modelos	  apresentados	  pelas	   linhas	  a	  cheio	  e	  
tracejado.	   O	   espessamento	   que	   atinge	   é	   também	   maior.	   O	   modelo	   da	   linha	   a	   ponteado	  
mantem	   constante	   a	   sua	   espessura	   a	   partir	   dos	   2,5	   Ga.	   Os	   modelos	   da	   linha	   a	   cheio	   e	   a	  
tracejado	   estabilizam	   a	   sua	   espessura	   mais	   tardiamente	   e	   atingem	   valores	   desta	   mais	  
reduzidos.	  A	  linha	  a	  cheio	  e	  a	  tracejado	  mostram	  que	  a	  taxa	  de	  produção	  crustal	  decresce	  de	  
forma	   mais	   acentuada	   e	   acelerada	   do	   que	   para	   o	   modelo	   da	   linha	   a	   ponteado.	   A	   relação	  
observada	  parece	  ser	  que	  quanto	  mais	  baixa	  for	  a	  temperatura	  inicial	  mais	  rápida	  e	  acentuada	  
será	   a	   descida	   da	   taxa	   de	   produção	   crustal.	   O	   espessamento	   litosférico	   mostra	   ter	   uma	  
comportamento	   semelhante	   para	   os	   três	   modelos	   principais,	   crescendo	   vigorosamente	   nos	  
primeiros	  500	  Ma	  e	  depois	  mantendo	  constante	  a	  espessura	  atingida	  até	  aos	  3	  Ga.	  A	  seguir	  aos	  
3	  Ga	   volta	   a	   aumentar	  de	  espessura.	   Estes	  modelos	   indicam	  que	  o	  espessamento	   litosférico	  
ainda	   decorre	   nos	   dias	   de	   hoje.	   Pode-­‐se	   admitir	   que	   quanto	  mais	   quente	   um	  planeta	   é	   nos	  
primeiros	  tempos	  mais	   frio	  se	  tornará	  no	  futuro.	  Em	  suma,	  podemos	  retirar	  destes	  modelos,	  
ainda	  que	  não	  permitam	  com	  certeza	  representar	  o	  que	  de	  facto	  aconteceu,	  que	  quanto	  mais	  
alta	   a	   temperatura	   inicial	   do	   núcleo	   for	   maior	   será	   a	   espessura	   da	   crusta	   final.	   O	   quarto	  
modelo	  que	  apenas	  aparece	  representado	  no	  gráfico	  referente	  à	  espessura	  crustal	  e	   taxa	  de	  
produção	  da	  mesma	  remetem-­‐nos	  para	  uma	  crusta	  inicial	  com	  50	  km	  de	  profundidade	  em	  que	  
a	  temperatura	  mantélica	  inicial	  é	  de	  2000	  K.	  A	  viscosidade	  do	  manto	  manteve-­‐se	  a	  1021	  Pascal	  
por	  segundo	  (Pa.s).	  	  
Continuando	  o	  reflexo	  sobre	  o	  espessamento	  litosférico	  em	  Marte,	  ainda	  que	  hoje	  em	  
dia	   já	  não	   se	  detete	  um	  campo	  magnético	  e	  que	  não	   se	  observe	  vulcanismo	  admite-­‐se	  que,	  
pelos	  aspetos	  observados	  em	  imagens	  de	  satélite	  e	  telescópio,	  tenha	  estado	  ativo	  no	  passado.	  
Isto	   é	   comprovado	   pela	   deteção	   de	   um	   campo	  magnético	   impresso	   nas	   rochas	   crustais	   que	  
leva	   a	   crer	   que	   o	   núcleo	  marciano	   tenha,	   a	   certa	   altura,	   estado	   parcialmente	   líquido	   e	   em	  
rotação	  de	  modo	  a	  criar	  um	  campo	  magnético	  (Yoder	  et	  al.,	  2003).	  Além	  disto	  vê-­‐se,	  a	  partir	  de	  
imagens	  de	  satélite,	  uma	  topografia	  variada	   (fig.	  24)	  conferindo	  à	  crusta	  diferentes	  níveis	  na	  
sua	  espessura,	  estruturas	  vulcânicas	  de	  grande	  amplitude,	  por	  exemplo	  o	  Olympus	  Mons	  (fig.	  
25),	   que	   indicam	   fluxos	   magmáticos	   para	   que	   se	   formassem	   tais	   estruturas	   e	   grandes	  
depressões,	  como	  o	  Valle	  Marineris	  (fig.	  26),	  que	  possivelmente	  estarão	  associados	  à	  formação	  
de	  rift.	  Estes	  fenómenos	  tectónicos	  ter-­‐se-­‐ão	  dado	  nos	  primeiros	  milhões	  de	  anos	  do	  planeta	  
(pós-­‐acreção	   e	   pós-­‐bombardeamento)	   enquanto	   este	   ainda	   estaria	   quente	   o	   suficiente	   para	  
que	   houvesse	   convecção	   e,	   possivelmente,	   também	   existência	   de	   plumas	   térmicas.	   A	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acrescentar	   a	   isto	   ainda	   temos	   a	   teoria	   que	   indica	   ter	   havido	   água	   no	   estado	   líquido	   em	  
quantidade	  suficiente	  para	  formar	  mares	  (fig.	  27)	  algo	  que	  atualmente	  já	  não	  é	  possível	  devido	  
às	  temperaturas	  e	  baixa	  pressão	  atmosférica	  (Barlow,	  2009).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Os	   processos	   de	   espessamento	   crustal/litosfera	   na	   Terra	   dão-­‐se	   essencialmente	   por	  
vulcanismo	   e	   orogenia.	   Por	   vulcanismo	   temos	   as	   erupções	   de	   magma	   proveniente	   de	  
reservatórios	   ou	   câmaras	   relativamente	   superficiais	   e	   temos	   as	   plumas	   que	   fornecem	   a	  
superfície	   com	  material	  do	  manto	  profundo.	  Por	  orogenia	   consideramos	  que	  a	   colisão	  entre	  
continente-­‐continente	   e	   oceano-­‐oceano	   irá	   provocar,	   no	   primeiro	   caso,	   devido	   à	   igual	  
densidade	  das	  duas	  placas	  continentais	  não	  ocorre	  subducção	  dando	  origem	  a	  uma	  formação	  
de	  montanhas.	  Em	  Marte,	  segundo	  a	  teoria	  de	  ser	  um	  planeta	  de	  uma	  só	  placa	  tectónica	  de	  
acordo	   com	  Zuber	   (2001),	  Barlow	   (2008)	  entre	  outros	  autores,	  não	   se	   sabe	  da	  existência	  de	  
qualquer	  tipo	  de	  atividade	  tectónica	  por	  falta	  de	  dados	  sísmicos.	  Pensa-­‐se	  que	  atualmente	  já	  
não	  haja	  formação	  de	  crusta	  mas	  apenas	  formação	  de	  litosfera	  em	  profundidade.	  No	  entanto,	  
a	   crusta	  deve	   ter	   inicialmente	   formado,	   tal	   como	  na	  Terra,	   por	  diferenças	  na	  densidades	  de	  
Figura	   24	   -­‐	   Variação	   da	   topografia	  marciana	   entre	   os	   hemisférios	   sul	   (a	   verde,	   amarelo	   e	   vermelho)	   e	   norte	   (a	  
branco,	  azul	  claro,	   azul	   escuro	  e	  roxo);	  note-­‐se	  que	  é	  no	  hemisfério	   sul,	  onde	  se	   localizam	  os	  maiores	  vulcões	  de	  
Marte,	  que	  também	  se	  observa	  as	  maiores	  elevações	  de	  terreno	  e	  onde	  se	  encontram	  a	  maior	  parte	  das	  crateras	  de	  
impacto	  correspondendo	  aos	  locais	  onde	  a	  crusta	  é	  mais	  espessa;	  no	  hemisfério	  norte	  a	  superfície	  é	  mais	  lisa	  e	  com	  
menor	  cota	  pelo	  que	  a	  crusta	  é	  mais	   fina	   (a	  azul	  e	  roxo);	   variação	  da	  espessura	  da	  crusta	  e	  relevo	  (a	   cinza	  claro)	  
versus	   espessura	   e	   relevo	   do	  manto	   superior	   (a	   cinza	   escuro)	   na	   parte	   inferior	   da	   figura	   (modificado	   de	   Zuber,	  
2001).	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elementos	   e	   posteriormente	   por	   vulcanismo.	   A	   exemplo	   disto	   temos	   a	   província	   de	   Tharsis	  
onde	  se	  encontra	  o	  maior	  espessamento	  crustal.	  A	  origem	  de	  Tharsis,	  segundo	  vários	  autores	  
citados	  em	  Barlow	  (2008),	  advém	  de	  acumulação	  de	  material	  vulcânico	  resultante	  de	  inúmeras	  
erupções	  que	  provocaram	  a	  formação	  do	  planalto	  e	  que	  estarão	  associadas	  a	  uma	  superpluma	  
ou	  múltiplas	  plumas	  nesta	  região.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  26	  -­‐	  Valles	  Marineris	  em	  Marte,	  10	  vezes	  mais	  longo	  e	  profundo	  e	  20	  vezes	  mais	  largo	  
que	  o	  Grand	  Canyon,	   longo	  o	  suficiente	  para	  percorrer	  os	  E.U.A.	  de	  costa	  a	  costa	   (de	  Fahad	  
Sulehria	  em	  http://www.novacelestia.com/ima	  
ges/mars_valles_marineris.html).	  
Figura	  25	  –	  Olympus	  Mons,	  o	  maior	  vulcão	  do	  sistema	  solar,	  em	  vista	  de	  satélite	  à	  esquerda	  e	  vista	  de	  perfil	  à	  
direita	  (imagem	  criada	  digitalmente);	  tem	  um	  diâmetro	  de	  600	  km	  e	  22	  km	  de	  altura	  (http://www.nasaimages.	  
org/).	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A	  análise	  do	  albedo7,	   realizada	  a	  partir	  de	  observações	  por	   telescópio	  e	  por	   satélite,	  
demonstra	   zonas	   claras	  e	  escuras	  em	  Marte	   indicando	  variações	  na	   composição	  do	  material	  
superficial	  (figs.	  28,	  29	  e	  30).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
7	  Albedo	  é	  entendido	  como	  a	  razão	  entre	  a	  radiação	  solar	  incidente	  e	  radiação	  refletida	  por	  um	  corpo.	  
Figura	  27	  –	  Imagens	  de	  satélite	  mostrando	  (a)	  padrões	  de	  drenagem	  dendríticos/paralelos	  na	  Terra	  
em	  Nevada	  e	  (b)	  padrão	  de	  drenagem	  paralela	  em	  Marte;	  a	  semelhança	  é	  deveras	  grande	  entre	  (a)	  
e	   (b)	   sugerindo	  que	  os	  padrões	  observados	  em	  Marte	   tenham	   resultado	  da	  escorrência	  de	  água	  
(fonte:	  Google	  Earth	  v.	  6.1.0.5001).	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   3.1.2.2	  –	  Litologia	  e	  geoquímica	  da	  crusta	  
A	   composição	   da	   crusta	   marciana	   é	   essencialmente	   basáltica	   apresentando	   uma	  
densidade	   média	   de	   2,9	   g/cm3,	   tal	   como	   a	   crusta	   oceânica	   terrestre	   (Barlow,	   2008).	   A	  
composição	  química	  superficial	  da	  crusta	  obteve-­‐se	  por	  deteção	  de	  radiação	  absorvida	  pelos	  
elementos	  (ver	  tabela	  4).	  A	  maioria	  da	  absorção	  dá-­‐se	  na	  região	  do	  espectro	  electromagnético	  
na	   faixa	   da	   radiação	   infravermelha.	   No	   entanto,	   medidores	   como	   o	   GRS	   (Gamma	   Ray	  
Spectrometer)	   também	  são	  usados	  para	  detetar	   raios	  gama	  emitidos	  através	  do	  decaimento	  
radioativo	  de	  elementos	  como	  potássio	  (K),	  urânio	  (U)	  ou	  tório	  (Th)	  (Barlow,	  2008).	  
Figura	  29	  –	  Fotografia	  de	  uma	  secção	  de	   lâmina	  delgada	  
de	   um	  meteorito	   de	   Shergotty	   que	   se	   crê	   que	   seja	   uma	  
amostra	  representativa	  da	  crusta	  marciana	  (Zuber,	  2001).	  
Figura	  30	  -­‐	  Espectro	  de	  refletância	  das	  regiões	  claras	  versus	  regiões	  escuras	  
mostrando	   uma	   importante	   diferença	   na	   variação	   composicional;	   isto	  
inclui	  variações	  no	  estado	  de	  oxidação	  do	   ferro,	  presença	  de	  piroxenas	  e	  
existência	  de	  água	  (H2O)	  e	  hidróxidos	  (OH)	  (Barlow,	  2008).	  
Figura	   28	   –	  Marte	   apresenta	   variações	   no	  albedo	   relacionadas	   com	   a	   variação	   na	   composição	  mineralógica,	   segundo	  
Mars	   Global	   Surveyor	   Thermal	   Emission	   Spectrometer	   (MGS	   TES)	   (Christensen	   et	   al.,	   2001a	   in	   Barlow,	   2008)	  
(Nasa/Universidade	  estadual	  do	  Arizona	  (ASU)).	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Segundo	  Barlow	  (2008)	  e	  seguindo	  os	  valores	  na	  tabela	  4,	  o	  aumento	  de	  reflectância	  
observado	  entre	  0,3	  e	  0,75	  μm	  tal	  como	  a	  absorção	  perto	  dos	  0,86	  μm	  nas	  regiões	  claras	  são	  
referentes	   ao	   ferro	   férrico	   (Fe3+).	   O	   pico	   de	   absorção	   que	   se	   realiza	   a	   0,75	   μm	   nas	   regiões	  
escuras	   indicam	  a	  presença	  de	   ferro	   ferroso	   (Fe2+).	  A	   variação	   composicional,	   em	   termos	  de	  
estado	  de	  oxidação	  do	  ferro,	  é	  desta	  maneira	  mostrada.	  Este	  espectro	  é	   inconsistente	  com	  a	  
presença	  de	  ferro	  férrico	  na	  forma	  cristalizada	  sugerindo	  preliminarmente	  formas	  amorfas	  de	  
óxidos	   de	   ferro	   como	   a	   palagonite	   (vidro	   basáltico	   alterado	   por	   fluidos).	  Minerais	   ricos	   em	  
ferro	   e	   magnésio,	   como	   a	   piroxena,	   estão	   associados	   com	   absorções	   perto	   de	   1	   μm	   e	  
absorções	  em	  1,4	  μm,	  1,9	  μm	  e	  3,0	  μm	  são	  diagnósticos	  de	  hidróxidos	  (OH)	  e	  de	  água	  (H2O)	  
sugerindo	  presença	  de	  argilas.	  	  
A	  variabilidade	  mineralógica	  da	  superfície	  marciana	  deve-­‐se	  a	  diversos	  processos	  entre	  
os	   quais	   se	   destacam	   impactos	   de	   meteoritos,	   alteração	   química	   por	   fluidos,	   fracionação	  
magmática,	   entre	   outros.	   Na	   figura	   28	   as	   regiões	   claras	   apresentam-­‐se	   cobertas	   por	  
sedimentos	  cuja	  granulometria	  é	  bastante	  fina	  dificultando	  a	  análise	  do	  substrato	  rochoso.	  Nas	  
regiões	   escuras	   já	   é	   possível	   identificar	   dois	   tipos	   de	   mineralogia	   sendo	   certo	   que	   este	   se	  
divide	  em	  dois	  tipos	  que	  acabam	  por	  coincidir	  com	  a	  dicotomia	  hemisférica	  de	  Marte	  (fig.	  24).	  
O	  primeiro	  tipo	  de	  rocha	  é	  basalto	  rico	  em	  plagioclase	  e	  clinopiroxena	  que	  domina	  as	  regiões	  
escuras	  do	  hemisfério	  sul,	   zona	  esta	  que	  se	  apresenta	  na	   figura	  24	  com	  elevações	  na	  ordem	  
dos	  45-­‐50	  km	  ou	  mais.	  As	   regiões	  escuras	  do	  hemisfério	  norte	  são	  essencialmente	  andesitos	  
ou	   basaltos	   andesíticos	   inalterados	   ou	   basalto	  meteorizado	   (Barlow,	   2008;	   Zuber,	   2001).	   Os	  
basaltos	   resultam	  da	  cristalização	  de	  material	  mantélico	  enquanto	  andesitos	  pensa-­‐se	   terem	  
resultado	   de	   magmas	   evoluídos	   resultantes	   de	   fracionação	   de	   magmas	   basálticos	   (Barlow,	  
2008).	   Foram	   detetados	   em	   alguns	   pontos	   afloramentos	   de	   hematite	   tendo	   estes	   sido	  
interpretados,	   segundo	   Christensen	   et	   al.	   (2001b)	   in	   Barlow	   (2008),	   como	   precipitações	  
químicas	   de	   fluidos	   aquosos	   ricos	   em	   ferro.	   Carbonatos	   que	   se	   esperavam	   resultantes	   de	  
interações	  entre	  uma	  atmosfera	  rica	  em	  CO2	  e	  a	  água	  superficial	  que	  existia	  no	  passado	  não	  
foram	   detetados	   (Christensen	   et	   al.,	   2001a	   e	   Bandfield,	   2002	   in	   Barlow,	   2008).	   Sulfatos	  
hidratados	   foram	   localizados	  na	   região	  do	  pólo	  norte	  e	  em	  camadas	  que	  se	  pensa	   serem	  de	  
origem	   sedimentar	   (Langevin	   et	   al.,	   2005a	   e	   Gendrin	   et	   al.,	   2005	   in	   Barlow,	   2008).	   Rochas	  
granitóides	   ricas	   em	   plagioclase	   e	   quartzo	   encontram-­‐se	   expostas	   em	   crateras	   de	   impacto	  
(Bandfield	   et	   al.,	   2004	   in	   Barlow,	   2008)	   e	   basaltos	   ricos	   em	   olivina	   ocorrem	   espalhados	  
regionalmente	  e	  estão	  expostos	  em	  afloramentos	  de	  bacias	  e	  crateras	  de	  impacto	  (Mustard	  et	  
al.,	   2005	   in	   Barlow,	   2008).	   Em	   terrenos	   mais	   antigos	   presenciam-­‐se	   minerais	   hidratados,	  
particularmente	   filossilicatos	   (argilas),	   cuja	   origem,	   pensa-­‐se,	   advém	   de	   alterações	   químicas	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por	  fluidos	  aquosos	  que	  se	  deram	  durante	  o	  Noaquiano	  inferior	  a	  médio	  (valores	  absolutos	  de	  
idade	   para	   o	   período	   de	   decorrência	   destes	   fenómenos	   de	   alteração	   não	   serão	   abordados	  
aqui).	  	  
Em	  profundidade,	  o	   interior	  de	  Marte	  modeliza-­‐se	  pelo	  que	  se	  observa	  à	  superfície	  e	  
pelas	   análises	   de	   meteoritos	   SNC	   que	   permitem,	   pela	   composição	   química,	   teorizar	   a	  
distribuição	  de	  material	  pela	  crusta,	  manto	  e	  núcleo.	  Sabe-­‐se	  que	  Marte	  tem	  uma	  crusta	  mais	  
máfica	   que	   a	   Terra,	   provavelmente	   por	   a	   maioria	   da	   crusta	   ser	   constituída	   por	   material	  
proveniente	   do	   manto,	   e	   que	   está	   associado	   a	   um	   regime	   de	   litosfera	   estagnada.	   A	   única	  
maneira	  de	  material	   rochoso	  chegar	  à	  superfície	  seria	  pelos	  vulcões	  que	  o	  trariam	  do	  manto	  
que	   se	   pensa	   ser	   de	   uma	   composição	   essencialmente	   ferromagnesiana,	   com	  minerais	   como	  
olivina	   ou	   espinela,	   conferindo	   assim,	   à	   crusta	   marciana,	   uma	   grande	   porção	   basáltica.	   A	  
tabela	  14	  e	  a	  figura	  31	  comparam	  valores	  crustais	  terrestres	  com	  valores	  crustais	  marcianos.	  	  
Tabela	   14	  –	  Comparação	  entre	   composição	  média	  das	   crustas	  oceânica	  e	   continental	   da	  Terra	  e	   a	   composição	  
média	  dos	  hemisférios	  norte	  e	  sul	  de	  Marte	  (%	  em	  peso);	  valores	  para	  as	  crustas	  terrestres	  seguem-­‐se	  pelos	  da	  
tabela	  10	  e	  valores	  para	  os	  hemisférios	  de	  Marte	  obtidos	  a	  partir	  do	  MGS	  TES,	  calculados	  sem	  água	  e	  dióxido	  de	  
carbono	  segundo	  McSween	  Jr.	  et	  al.	  (2003);	  *não	  existente	  ou	  inferiores	  ao	  mínimo	  detetável.	  
	  
Todo	  o	   hemisfério	   sul	   de	  Marte	   apresenta	   uma	   constituição	   semelhante	   à	   da	   crusta	  
oceânica	   terrestre	   consistente	   com	   uma	   mineralogia	   basáltica	   e,	   talvez,	   gabróica	   em	   zonas	  
mais	   profundas	   da	   crusta.	   O	   hemisfério	   norte	   cuja	   composição	   se	   apresenta	   na	   área	   dos	  
Terra	   Marte	  
Óxidos	  
Crusta	  
Oceânica	  
Crusta	  
Continental	  
Óxidos	  
Hemisfério	  
Norte	  
Hemisfério	  
Sul	  
SiO2	   50,3	   60,6	   SiO2	   58,6	   54,7	  
Al2O3	   15,3	   15,9	   Al2O3	   14,7	   14,4	  
TiO2	   1,6	   0,72	   TiO2	   0,7	   0,2	  
FeOt	   10,4	   6,71	   FeOt	   10,8	   9,1	  
MnO	   0,19	   0,10	   MnO*	   -­‐	   -­‐	  
MgO	   7,58	   4,66	   MgO	   5,7	   7,8	  
CaO	   11,3	   6,41	   CaO	   6,0	   11,4	  
Na2O	   2,68	   3,07	   Na2O	   2,0	   2,1	  
K2O	   0,11	   1,81	   K2O	   1,5	   0,4	  
P2O5	   0,2	   0,31	   P2O5*	   -­‐	   -­‐	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andesitos	  ou	  basaltos	   andesíticos,	   de	  acordo	   com	  Zuber	   (2001),	  Barlow	   (2008)	   entre	  outros,	  
evidencia	   semelhanças	   com	  a	   crusta	   continental	   terrestre.	   Tais	   semelhanças	  mostram	  que	   a	  
crusta	  que	  se	  encontra	  no	  hemisfério	  norte	  provém	  de	  um	  magma	  mais	  evoluído	  que	  sofreu	  
fracionação,	   tal	   como	   os	   magmas	   que	   deram	   origem	   à	   crusta	   continental.	   Contudo	   esta	  
fracionação	   do	   magma	   não	   deverá	   ter	   sido	   tão	   extensa	   em	   Marte	   como	   na	   Terra	   pois	   o	  
hemisfério	  norte	  apresenta-­‐se,	  ainda	  assim,	  mais	  máfico	  que	  a	  crusta	  continental.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   3.1.3	  -­‐	  Lua	  
Antes	  de	  nos	  focarmos	  na	  crusta	  lunar	  falaremos	  sobre	  a	  teoria	  da	  origem	  da	  Lua	  para	  
nos	  ajudar	  a	  perceber	  um	  pouco	  sobre	  a	  sua	  composição	  e	  estruturação	  interna.	  A	  teoria	  em	  
Figura	  31	  -­‐	  Comparação	  entre	  as	  crustas	  terrestres	  e	  os	  hemisférios	  marcianos	  de	  acordo	  com	  os	  valores	  da	  tabela	  
14.	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
crusta	  oceanica	   50,3	   15,3	   1,6	   10,4	   0,19	   7,58	   11,3	   2,68	   0,11	   0,2	  
crusta	  con¢nental	   60,6	   15,9	   0,72	   6,71	   0,1	   4,66	   6,41	   3,07	   1,81	   0,31	  
0	  
10	  
20	  
30	  
40	  
50	  
60	  
70	  
Composição	  da	  crusta	  terrestre	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO*	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5*	  
hemisferio	  sul	   54,7	   14,4	   0,2	   9,1	   0	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vigor	   sobre	   a	   origem	   da	   nossa	   lua	   (fig.	   32)	   propõe	   que	   esta	   se	   tenha	   formado	   a	   partir	   de	  
material	   rochoso	   terrestre	  que	   foi	   ejetado	  para	  órbita	   após	  um	   impacto	  entre	   a	   Terra	   e	  um	  
corpo	  do	  tamanho	  de	  Marte	  durante	  o	  período	  de	  formação	  dos	  planetas	  (anexo	  2).	  A	  Lua	  está	  
entre	   os	   maiores	   satélites	   do	   sistema	   solar.	   Representa	   cerca	   de	   1%	   da	   massa	   terrestre	  
enquanto	  que	  se	  observarmos	  as	  luas	  do	  planetas	  gasosos	  estas	  representam	  apenas	  ≈0,01	  da	  
massa	  do	  planeta	  que	  orbitam.	  Com	  um	  diâmetro	  de	  3476	  km	  a	   Lua	  é	  menor	  que	  o	  núcleo	  
terrestre.	  A	  proporção	  Terra-­‐Lua	  para	  o	  diâmetro	  é	  de	  3,66	  para	  1	   (fig.	  33).	  A	  sua	  densidade	  
média,	  de	  cerca	  de	  3,34	  g/cm3,	  é	  bastante	  baixa.	   Isto	   indica	  que	  a	  Lua	  está	  empobrecida	  em	  
elementos	  densos,	  nomeadamente	  ferro,	  podendo	  significar	  que	  a	  sua	  origem	  será	  diferente	  
dos	  demais	   corpos	  do	   sistema	  solar	   (Canup,	  2004).	   Estudos	   sísmicos	   indicam	  a	  existência	  de	  
um	  núcleo	  pequeno	  de	   ferro	   com	  o	  equivalente	  0,01	  a	  0,03	  massas	   lunares	   (Hood	  &	  Zuber,	  
2000).	  Modelos	   composicionais	   da	   Lua	   prevêem	   um	   valor	   em	   ferro	   entre	   8-­‐10	  %	   na	   fração	  
silicatada	  lunar	  e	  um	  teor	  total	  de	  ferro	  na	  Lua	  que	  não	  deverá	  ultrapassar	  os	  10	  %	  (Jones	  &	  
Palme,	  2000;	  Canup,	  2004),	  semelhante	  ao	  medido	  nas	  rochas	  da	  crusta	   inferior	  expostas	  no	  
pólo	  sul	  com	  cerca	  de	  7-­‐8	  %	  em	  peso	  de	  ferro	  (Lucey	  et	  al.,	  1995).	  Este	  empobrecimento	  em	  Fe	  
é	   consistente	   também	  com	  a	  existência	  de	  um	  pequeno	  núcleo.	  Estes	  dados	   sugerem	  que	  o	  
material	   que	  deu	  origem	  à	   Lua	   era	  de	  uma	   fonte	  deprimida	   em	  Fe	   como	  o	  manto	   terrestre	  
(Canup,	  2004).	  A	  composição	  anortosítica	  da	  crusta	   sugere	  que	  minerais	   silicatados	  de	  baixa	  
densidade	   flutuaram	  até	   à	   superfície	   quando	   a	   Lua	   ainda	   estava	  muito	   quente	   havendo	   um	  
oceano	  de	  magma	  após	  a	  acreção.	  No	  entanto,	  se,	  de	  facto,	  a	  Lua	  passou	  por	  uma	  fase	  em	  que	  
se	  encontrava	   fundida,	  o	  consequente	  arrefecimento	  deste	  oceano	  de	  magma	   levaria	  a	  uma	  
contração	   da	   crusta	   que	   provocaria	   tensões	   na	   superfície	   causando	   o	   aparecimento	   de	  
fraturas,	   algo	   que	   não	   se	   observa	   (Canup,	   2004).	   Os	   isótopos	   de	   oxigénio	   são	   usados	   para	  
determinar	  se	  a	  proveniência	  de	  dois	  ou	  mais	  corpos	  é	  da	  mesma	  região.	  É	  possível	  que	   isto	  
advenha	   de	   um	   zonamento	   composicional	   nos	   isótopos	   de	   oxigénio,	   que	   se	   deu	   no	   disco	  
acrecionário,	  causando	  uma	  distribuição	  regional	  dos	  mesmos.	  Desta	  maneira	  os	  planetas,	  luas	  
e	   asteroides	   têm	   uma	   assinatura	   isotópica	   que	   identifica	   o	   local	   onde	   se	   formaram.	  
Continuando	   nesta	   linha	   de	   pensamento	   a	   Lua	   apresenta	   uma	   linha	   de	   fracionação	   para	   os	  
isótopos	   de	   oxigénio	   idêntica	   à	   da	   Terra	   sugerindo	   uma	   proveniência	   da	   mesma	   região	   do	  
sistema	  solar	  (Weichert	  et	  al.,	  (2001)	  in	  Canup	  (2004)).	  O	  mesmo	  acontece	  para	  os	  isótopos	  de	  
crómio.	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Figura	  32	  –	  Mapa	  da	  Lua	  baseado	  em	  dados	  da	  Clementine	  (1994)	  por	  Wm.	  Robert	  Johnston,	  2003.	  
Figura	  33	  –	  Comparação	  entre	  a	  Terra	  e	  a	  Lua	  relativamente	  à	  dimensão	  (modificado	  de	  http://www.lesud.com	  
/lesud-­‐astronomy_pageid81.html).	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   Quanto	  a	  haver	  flutuabilidade	  térmica	  e	  química	  na	  Lua	  poderá	  não	  existir	  atualmente,	  
tal	   como	   em	  Marte.	   Os	   astros	   têm	   de	   possuir	   uma	   determinada	   temperatura	   que	   permita	  
convecção	  para	  que	  exista	  flutuabilidade.	  Marte	  já	  arrefeceu	  ao	  ponto	  de	  não	  ter	  tectónica	  de	  
placas.	  Se	  houver	  convecção	  em	  Marte	  será	  a	  grandes	  profundidades	  (manto	  inferior	  e	  núcleo	  
(?)).	   A	   Lua,	   devido	   à	   sua	   estrutura	   interna,	   pode	   não	   usufruir	   de	   convecção	   ou	   esta	   pode	  
apenas	   existir	   na	   zona	   do	   núcleo	   e	   astenosfera.	   Mas	   a	   convecção	   certamente	   deverá	   ter	  
estado	  ativa	  no	  passado,	  por	  atuação	  da	  flutuabilidade	  química	  e	  térmica,	  durante	  o	  período	  
em	  que	  a	  Lua	  ainda	  estava	  quente	  e	  enquanto	  de	  procedia	  à	  diferenciação	  interna.	  	  
3.1.3.1	  –	  Composição	  mineralógica	  e	  química	  
	   A	   existência	   de	   um	   oceano	   de	  magma	   na	   Lua,	   que	   seria	   bastante	   profundo	   (Elkins-­‐
Tanton,	  2012),	  permitiu	  a	  mobilização,	  por	  ascensão,	  de	  silicatos	  pouco	  densos	  que	  formaram	  
a	  camada	  exterior	  da	  crusta	  (fig.	  34).	  Estas	  rochas	  são	  anortositos	  (rochas	  com	  mais	  de	  90%	  em	  
volume	   de	   plagioclase)	   e	   outras	   rochas	   com	  mais	   de	   80%	   em	   volume	   de	   plagioclase	   na	   sua	  
constituição	   (Wieczorek	   &	   Zuber,	   2001).	   Dados	   da	   Lunar	   Prospector	   e	   Clementine,	  
apresentados	  por	  Wieczorek	  &	  Zuber	  (2001),	  mostram	  que	  a	  crusta	  varia	  do	  topo	  para	  a	  base	  
de	  litologias	  mais	  félsicas	  para	  mais	  máficas.	  Tal	  como	  na	  Terra	  em	  que	  a	  crusta	  é	  mais	  félsica	  à	  
superfície	  e	  mais	  máfica	  em	  profundidade,	  isto	  será	  resultado	  de	  diferenciação	  na	  presença	  de	  
um	   oceano	   de	   magma	   que	   permite	   mobilização	   dos	   elementos	   de	   acordo	   com	   as	   suas	  
características	  de	  densidade,	  afinidade	  e	  compatibilidade	  com	  as	  fases.	  Ainda	  não	  é	  certo	  que	  
da	   solidificação	   do	   oceano	   de	   magma	   tenha	   resultado	   uma	   estratificação	   ou	   zonamento	  
crustal.	  Wieczorek	  &	  Zuber	  (2001)	  defendem	  que	  a	  crusta	  se	  encontra	  zonada	  enquanto	  Vrie	  
et	  al.	  (2011)	  indica	  que	  tanto	  a	  crusta	  como	  o	  manto	  estarão	  estratificados.	  A	  crusta	  superior	  é	  
menos	  densa	  e	  enriquecida	  em	  plagioclase	   (anortositos).	  A	  crusta	   intermédia,	  por	   sua	  vez,	  é	  
mais	   máfica	   e	   densa,	   e	   sempre	   constituída	   essencialmente	   por	   gabros	   anortosíticos,	  
gabronoritos	   anortosíticos,	   noritos	   anortosíticos,	   troctolitos	   anortosíticas,	   gabros,	   noritos	   e	  
troctolitos.	   Finalmente	   a	   crusta	   inferior	   é	   essencialmente	   constituída	   por	   elementos	  
incompatíveis	  radioativos	  que	  constituem	  a	  camada	  KREEP.	  Temos	  assim,	  de	  um	  ponto	  de	  vista	  
simples,	  três	  camadas:	  1)	  crusta	  superior	  com	  anortositos,	  2)	  crusta	  intermédia	  com	  passagem	  
gradual	   entre	   anortositos	   e	   gabros	   e	   3)	   e	   a	   camada	   KREEP.	   A	   classificação	   das	   rochas,	   em	  
termos	  mineralógicos,	  basearam-­‐se	  em	  diagramas	  ternários	  segundo	  os	  minerais	  plagioclase,	  
clinopiroxena	  (cpx)	  e	  ortopiroxena	  (opx)	  (fig.	  35).	  Um	  exemplo	  de	  espectro	  (fig.	  36),	  no	  campo	  
próximo	  da	  radiação	  infravermelha	  (NIR	  –	  Near	  InfraRed),	  mostra	  as	  várias	  litologias.	  A	  figura	  
37	  mostra	  os	  pontos	  de	  análise	  de	  material	  crustal	  na	  Lua.	  A	  tabela	  15	  e	  figura	  38	  mostram	  a	  
abundância	   mineralógica	   na	   crusta	   lunar	   superior	   e	   inferior	   inferida	   a	   partir	   de	   estudos	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realizados	   aos	   picos	   centrais,	   segundo	   Wieczorek	   &	   Zuber	   (2001).	   Estes	   pontos	   foram	  
escolhidos	  com	  vista	  a	  estudar	  o	  tipo	  de	  litologia	  dos	  vários	  níveis	  da	  crusta	  lunar.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  34	  –	  Painéis	   superiores:	   Zona	  de	   transição	   solidus/liquidus.	  Atentando	  o	   gráfico,	   observa-­‐se	  que	  para	  
uma	   profundidade	   até	   500	   km,	   o	   nível	   de	   pressão	   controla	   o	   nível	   de	   cristalinidade	   e	   por	   consequência	   a	  
viscosidade	   do	   magma.	   Painéis	   inferiores:	   Tendo	   em	   conta	   a	   densidade	   dos	   planetas	   (Terra>Marte>Lua)	   é	  
possível	  ver	  o	  nível	  de	  cristalinidade	  que	  se	  atinge	  ao	  longo	  dos	  500	  km.	  No	  topo	  situa-­‐se	  os	  oceanos	  de	  magma	  
totalmente	   líquidos,	   seguidos	   de	   alguns	   níveis	   de	   cristalinidade	   e	   (no	   caso	   da	   Terra)	   material	   totalmente	  
solidificado	  (modificado	  de	  Elkins-­‐Tanton,	  2012).	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Os	   pontos	   escolhidos	   são	   zonas	   de	  
crateras,	   mais	   especificamente	   os	   picos	  
centrais	   destas	   crateras,	   que	   se	   situam	   nas	  
terras	   altas	   e	   nas	   bacias	   de	   impacto.	   As	  
litologias	  encontram-­‐se	  abreviadas	  de	  acordo	  
com	   as	   figuras	   35	   e	   37.	   Os	   anortositos	   (A)	  
mostram	   teores	   em	   minerais	   máficos	  
inferiores	  a	  10%	  pois	  não	  são	  detetáveis	  pelo	  
espectrómetro	   (Pieters,	   1986	   in	   Tompkins	   &	  
Pieters,	   1999).	   Muito	   dos	   espectros	   de	   (A)	  
apresentam	   uma	   inflexão	   descendente	   a	   1,0	  
μm	  o	  que	  sugere	  a	  presença	  de	  uma	  banda	  de	  
absorção	   de	   plagioclase	   a	   1,3	   μm	   indicando	  
uma	   componente	   que	   não	   foi	   fortemente	  
alterado	   por	   impactos	   ou	   outros	   fenómenos.	  
Os	   teores	  de	  plagioclase	   variam	  de	  90	  a	  95%	  
em	  volume	  (Wieczorek	  &	  Zuber,	  2001).	  Cerca	  
de	   62%	  dos	   picos	   centrais	   estudados	   contêm	  
anortositos	  o	  que	   leva	  a	   crer	  que	  estes	  picos	  
sejam	  abundantes	  na	  Lua	  e	  cerca	  de	  ¼	  destes	  
picos	   contém	   unicamente	   anortositos	   sem	  
outro	  tipo	  de	  litologia.	  Apesar	  de	  abundantes,	  
estes	  picos	  centrais	  anortosíticos	  concentram-­‐
se	  mais	  nas	  zonas	  das	  terras	  altas	  do	  que	  nas	  
Figura	   35	   –	   Diagrama	   ternário	   para	   o	   sistema	   plagioclase-­‐clinopiroxena-­‐ortopiroxena	   na	   classificação	   das	  
litologias	  lunares	  segundo	  Stoffler	  et	  al.	  (1980)	  (modificado	  de	  Tompkins	  &	  Pieters,	  1999).	  	  
Figura	   36	   –	   Exemplo	   espetral	   para	   as	   litologias	   dos	  
picos	   centrais	   das	   zonas	   de	   impacto.	   Os	   dados	   foram	  
normalizados	  para	  0,75	  μm	  para	  enfatizar	   a	  banda	  de	  
absorção	   máfica.	   Para	   o	   espectro	   de	   rochas	   que	   são	  
comparáveis	   a	   anortositos	   noritícos,	   anortositos	  
gabróicos	   e	   anortositos	   troctolíticos,	   a	   mineralogia	  
máfica	   é	   ambígua	   e	   é	   agrupada	   em	   duas	   categorias	  
gerais	  correlacionadas	  com	  a	  abundância	  de	  plagioclase	  
(“GNTA1”	   e	   “GNTA2”)	   (modificado	   de	   Tompkins	   &	  
Pieters,	  1999).	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crateras	   situadas	  nos	  mares	  basálticos.	  Os	  picos	  das	   terras	  altas	   consistem	  em	  anortositos	  e	  
rochas	   GNTA1,	   apesar	   de	   rochas	   mais	   máficas	   ocorrerem	   frequentemente.	   “GNTA1”	   e	  
“GNTA2”	   são	   rochas	   cujo	   teor	   em	   plagioclase	   se	   situa	   pelos	   85	   a	   90%	   em	   volume	   para	   a	  
primeira	   e	   80	   a	   85%	   em	   volume	   para	   a	   segunda	   (Wieczorek	   &	   Zuber,	   2001).	   Já	   se	   deteta	  
mineralogia	  máfica	  apesar	  de	  os	  valores	  espectrais	  não	  serem	  ainda	  fortes	  o	  suficiente	  para	  se	  
poder	  determinar	  o	  tipo	  de	  minerais.	  Devido	  às	  fracas	  bandas	  de	  absorção	  destas	  rochas	  isto	  
pode	  indicar	  que	  1)	  as	  rochas	  têm	  um	  baixo	  teor	  em	  minerais	  máficos	  ou	  2)	  pode	  ser	  resultado	  
de	   alteração	   ótica	   devido	   à	   formação	   de	   solo.	   Rochas	   GNTA1	   encontram-­‐se	   distribuídas	  
equitativamente	   pelas	   terras	   altas	   e	   bacias.	   As	   rochas	   GNTA1,	   	   GNTA2	   dominam	   os	   picos	  
centrais	   situados	   nas	   bacias.	   Picos	   que	   contenham	  GNTA2	   são	   duas	   vezes	  mais	   comuns	   nas	  
bacias	  e	  terras	  altas.	  Gabros	  (G)	  e	  noritos	  (N)	  contêm	  cerca	  de	  50%	  em	  volume	  de	  plagioclase	  
(Wieczorek	   &	   Zuber,	   2001).	   Esta	   classificação	   é	   baseada	   no	   sistema	   ternário	   plagioclase-­‐
clinopiroxena-­‐ortopiroxena.	   Uma	   classificação	   de	   primeira	   ordem	   pode	   ser	   baseada	  
inteiramente	   no	   tipo	   de	   piroxena	   identificada	   determinando	   se	   é	   norito	   (opx>cpx)	   ou	   gabro	  
(cpx>opx).	   Nestas	   rochas	   a	   banda	   de	   absorção	   máfica	   é	   mais	   forte	   (indicando	   >20%	   em	  
minerais	   máficos).	   Noritos	   anortosíticos	   conjuntamente	   com	   GNTA1	   e	   GNTA2	   dominam	   os	  
picos	  centrais	  localizados	  na	  bacias.	  Ao	  contrário	  dos	  noritos	  anortosíticos,	  os	  outros	  tipos	  de	  
rochas	   máficas	   (gabro	   anortosítico,	   gabronorito	   anortosítico	   e	   troctolito	   anortosítico)	  
encontram-­‐se	   distribuídas	   equitativamente	   pelas	   bacias	   e	   terras	   altas.	   No	   entanto	   estas	  
abundâncias	   são	   baixas	   perfazendo,	   aproximadamente,	   11%	   das	   litologias	   encontradas	   nos	  
picos	   centrais.	   Troctolitos	   (T)	   são	   rochas	   que	   contêm	   olivina	   e	   são	   classificadas	   de	   forma	  
semelhante,	  usando	  um	  sistema	  ternário	  plagioclase-­‐olivina-­‐piroxena	  (http://www.geol.lsu.ed	  
u/henry/Geology3041/lectures/02IgneousClassify/IUGS-­‐IgneousClassFlowChart.htm).	   Teores	  
em	   plagioclase	   são	   idênticos	   aos	   gabros	   e	   noritos	   (Wieczorek	   &	   Zuber,	   2001).	   Para	   ser	  
detetada	  nas	  medições	  de	   reflectância	   a	  olivina	   tem	  de	  perfazer	  30-­‐50%	  do	  material	  máfico	  
para	  que	  possa	  ser	  detetado	  na	  banda	  de	  absorção	  de	  1	  μm	  (Cloutis	  et	  al.	  (1986)	  in	  Tompkins	  
&	  Pieters	  (1999)).	  Quando	  olivina	  é	  sem	  a	  menor	  dúvida	  identificada	  a	  rocha	  em	  questão	  é	  um	  
troctolito	  ou	  um	  dunito	  (Tompkins	  &	  Pieters,	  1999)).	  As	  litologias	  mais	  máficas	  (gabro,	  norito,	  
gabronorito	   e	   troctolito)	   ocorrem	   apenas	   nos	   picos	   situados	   nas	   bacias	   de	   impacto	   e	  
completam	   ≈5%	   (4,7%)	   do	   total	   de	   litologias	   identificadas	   nos	   picos	   centrais.	   A	   figura	   39	  
mostra	  uma	  perspectiva	  da	  variação	  composicional	  do	  hemisfério	  norte	  da	  Lua.	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Tabela	   15	   –	   Abundância	   mineralógica	   na	   crusta	   superior,	   inferior	   e	   inferior	   maioritariamente	   máfica.	   Valores	  
apresentados	  são	  abundâncias	  modais	  em	  %	  em	  volume	  (valores	  extraídos	  de	  Wieczorek	  &	  Zuber,	  2001).	  
	  
	  
	  
	  
Tipo	  de	  rocha	  e	  %	  em	  
volume	  assumido	  em	  
plagioclase	  
Crusta	  superior	   Crusta	  inferior	  
Crusta	  inferior	  
maioritariamente	  
máfica	  
Anortosito	  (95±5)	   40	   14,4	   0	  
GNTA1	  (87,5±2,5)	   34,4	   18,5	   4,2	  
GNTA2	  (82,5±2,5)	   15,7	   26,6	   17,2	  
Gabro	  anortosítico	  
(70±10)	  
2,2	   4,2	   4,2	  
Gabronorito	  
anortosítico	  (70±10)	  
3,0	   4,4	   7,5	  
Norito	  anortosítico	  
(70±10)	  
2,7	   16,4	   29,7	  
Troctolito	  anortosítico	  
(70±10)	  
1,2	   3,2	   0	  
Gabro	  (50±10)	   0,6	   1,4	   4,2	  
Gabronorito	  (50±10)	   0	   5,7	   17,2	  
Norito	  (50±10)	   0	   5,3	   15,8	  
Troctolito	  (50±10)	   0,4	   0	   0	  
Figura	  37	  –	  Mapa	  das	  litologias	  dos	  picos	  centrais	  sobreposto	  à	  espessura	  crustal	  de	  Zuber	  et	  al.	  (1994).	  Símbolos	  
e	   cores	   para	   rochas	   não	   anortosíticas	   foram	   selecionadas	   de	   modo	   que	   cada	   cor	   é	   correlacionada	   com	   cada	  
mineral	  máfico	  identificado	  (olivina,	  piroxena	  com	  alto	  e	  baixo	  teor	  em	  Ca	  e	  piroxena	  de	  composição	  intermédia)	  
e	  a	  intensidade	  da	  cor	  e	  tamanho	  do	  símbolo	  são	  proporcionais	  à	  abundância	  dos	  minerais	  máficos	  nas	  rochas.	  
Este	  esquema	  mostra	  a	  presença	  mas	  não	  a	  abundância	  de	  múltiplas	  litologias	  dentro	  de	  cada	  cratera	  dos	  picos	  
centrais	  (adaptado	  de	  Tompkins	  &	  Pieters,	  1999).	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Figura	   46	   –	   Comparação	   entre	   as	   abundâncias	   mineralógicas	   nas	   crustas	   superior	   (azul),	   inferior	   (vermelho)	   e	  
inferior	  maioritariamente	  máfica	  (verde).	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Figura	  38	  –	  Comparação	  entre	  abundâncias	  mineralógicas	  nas	  crustas	  superior	  (azul),	  inferior	  (vermelho)	  e	  inferior	  
maioritariamente	  máfica	  (verde).	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Demidova	   et	   al.	   (2007)	   estudaram	   a	   composição	   química	   dos	   meteoritos	   lunares	  
representativos	  dos	  mares	  e	  terras	  altas	  da	  Lua	  (tabela	  16).	  A	  tabela	  17	  e	  figura	  40	  comparam	  
os	  teores	  composicionais,	  segundo	  elementos	  maiores,	  das	  crustas	  terrestre,	  marciana	  e	  lunar.	  
	  
Figura	  39	  –	  Variação	   composicional	   do	  hemisfério	  do	  norte	  da	   Lua.	   Construído	   com	  múltiplas	   imagens	  obtidas	  
através	  de	  três	  filtros	  espectrais	  tiradas	  pelo	  sistema	  de	  imagens	  do	  Galileo	  à	  medida	  que	  o	  satélite	  passava	  pelas	  
regiões	   nórdicas	   da	   Lua.	   A	   rosa	   claro	   temos	   o	  material	   das	   terras	   altas,	   como	   por	   exemplo	   os	   materiais	   que	  
rodeiam	  a	  bacia	   de	   impacto	   Crisium	  em	   forma	  oval	   que	   se	  encontra	  na	   parte	   inferior	  da	   imagem.	  Azul	   indica	  
fluxos	  vulcânicos	  ricos	  em	  titânio	  e	  a	  verde,	  amarelo	  e	  laranja	  claro	  fluxos	  vulcânicos	  pobres	  em	  titânio	  mas	  ricos	  
em	  ferro	  e	  magnésio.	  A	  rosa	  e	  vermelho	  terras	  altas	  fortemente	  impactados	  pobres	  em	  titânio,	  ferro	  e	  magnésio	  
(http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/display.cfm?IM_ID=9764).	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Tabela	   16	   –	   Composição	   química	   dos	   meteoritos	   representativos	   dos	   mares	   basálticos	   e	   terras	   altas.	   Valores	  
expressos	  em	  %	  em	  peso.	  (1)	  valores	  da	  tabela	  3	  de	  Demidova	  et	  al.	  (2007);	  (2)	  valores	  da	  tabela	  2	  de	  Demidova	  
et	  al.	  (2007);	  (3)	  média	  combinada	  de	  todos	  os	  meteoritos	  lunares	  (em	  parêntesis	  erros	  das	  médias)	  (adaptado	  de	  
Demidova	  et	  al.,	  2007).	  
	  
Tabela	  17	  –	  Comparação	  da	  composição	  crustal	  entre	  Terra,	  Marte	  e	  Lua.	  Valores	  para	  Terra	  e	  Marte	  conforme	  a	  
tabela	  14	  e	  valores	  para	  a	  Lua	  são	  da	  tabela	  16.	  
	  
	  
	  
	  
Óxidos	  
Meteoritos	  dos	  
mares	  basálticos	  (1)	  
Meteoritos	  das	  terras	  
altas	  (2)	  
Superfície	  lunar	  (3)	  
SiO2	   45,6	  (0,6)	   44,3	  (0,3)	   45,0	  (0,2)	  
Al2O3	   9,89	  (0,82)	   28,4	  (0,4)	   21,7	  (0,9)	  
TiO2	   2,06	  (0,38)	   0,24	  (0,02)	   0,86	  (0,13)	  
FeO	   21,2	  (0,7)	   4,40	  (0,28)	   10,1	  (0,8)	  
MnO	   0,28	  (0,01)	   0,06	  (0,004)	   0,13	  (0,01)	  
MgO	   9,55	  (2,00)	   5,22	  (0,38)	   6,69	  (0,51)	  
CaO	   10,6	  (0,64)	   16,5	  (0,2)	   14,5	  (0,3)	  
Na2O	   0,35	  (0,04)	   0,37	  (0,03)	   0,36	  (0,01)	  
K2O	   0,09	  (0,02)	   0,04	  (0,01)	   0,07	  (0,01)	  
P2O5	   0,17	  (0,05)	   0,09	  (0,02)	   -­‐	  
	   Terra	   Marte	   Lua	  
Óxidos	  
Crusta	  
Oceânica	  
Crusta	  
Continental	  
Hemisfério	  
Norte	  
Hemisfério	  
Sul	  
Mares	  
basálticos	  
Terras	  altas	  
SiO2	   50,3	   60,6	   58,6	   54,7	   45,6	  (0,6)	   44,3	  (0,3)	  
Al2O3	   15,3	   15,9	   14,7	   14,4	   9,89	  (0,82)	   28,4	  (0,4)	  
TiO2	   1,6	   0,72	   0,7	   0,2	   2,06	  (0,38)	   0,24	  (0,02)	  
FeOt	   10,4	   6,71	   10,8	   9,1	   21,2	  (0,7)	   4,40	  (0,28)	  
MnO	   0,19	   0,10	   -­‐	   -­‐	   0,28	  (0,01)	   0,06	  (0,004)	  
MgO	   7,58	   4,66	   5,7	   7,8	   9,55	  (2,00)	   5,22	  (0,38)	  
CaO	   11,3	   6,41	   6,0	   11,4	   10,6	  (0,64)	   16,5	  (0,2)	  
Na2O	   2,68	   3,07	   2,0	   2,1	   0,35	  (0,04)	   0,37	  (0,03)	  
K2O	   0,11	   1,81	   1,5	   0,4	   0,09	  (0,02)	   0,04	  (0,01)	  
P2O5	   0,2	   0,31	   -­‐	   -­‐	   0,17	  (0,05)	   0,09	  (0,02)	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SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
mares	  basál¢cos	   45,6	   9,89	   2,06	   21,2	   0,28	   9,55	   10,6	   0,35	   0,09	   0,17	  
terras	  altas	   44,3	   28,4	   0,24	   4,4	   0,06	   5,22	   16,5	   0,37	   0,04	   0,09	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Composição	  da	  crusta	  lunar	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
crusta	  oceanica	   50,3	   15,3	   1,6	   10,4	   0,19	   7,58	   11,3	   2,68	   0,11	   0,2	  
crusta	  con¢nental	   60,6	   15,9	   0,72	   6,71	   0,1	   4,66	   6,41	   3,07	   1,81	   0,31	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Composição	  da	  crusta	  terrestre	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MnO*	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5*	  
hemisferio	  sul	   54,7	   14,4	   0,2	   9,1	   0	   7,8	   11,4	   2,1	   0,4	   0	  
hemisferio	  norte	   58,6	   14,7	   0,7	   10,8	   0	   5,7	   6	   2	   1,5	   0	  
0	  
10	  
20	  
30	  
40	  
50	  
60	  
70	  
Composição	  da	  crusta	  marciana	  
Figura	  40	  –	  Comparação	  entre	  as	  composições	  crustais	  da	  Terra,	  Marte	  e	  Lua.	  Valores	  em	  %	  em	  peso.	  	  
*	  valores	  não	  medidos.	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3.1.3.2	  –	  Dados	  geofísicos	  
Teoriza-­‐se	  que	  o	  processo	  de	  diferenciação	  da	   fração	  silicatada	   lunar	  e	  o	   impacto	  de	  
asteróides	  tenham	  afetado	  a	  espessura	  da	  crusta	  lunar.	  Atualmente	  pensa-­‐se	  que	  a	  média	  da	  
possança	   crustal	   global	   esteja	   entre	   os	   40	   e	   45	   km	   (figs.	   41	   e	   42;	   Wieczorek,	   2009).	   Esta	  
possança	  não	  é	  uniforme	  mas	  apresenta	  heterogeneidades	  em	  todo	  o	  globo.	  Por	  exemplo,	  a	  
bacia	  de	   impacto	  Aitken	  no	  pólo	  sul	  é	  a	  zona	  onde	  a	  crusta	  é	  mais	   fina	  e	  de	  um	  modo	  geral	  
esta	   é	   mais	   fina	   nas	   bacias	   de	   impacto	   enquanto	   nos	   terrenos	   elevados	   temos	   maiores	  
espessuras.	  	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	   A	   presença	   de	   sismos	   de	   baixa	   intensidade,	   cujo	   foco	   se	   situa	   em	   zonas	   pouco	  
profundas	   (crusta	  e	  manto	   superior),	   será	   consequência	  do	  efeito	   gravítico	  da	  Terra	   sobre	  a	  
Lua.	   Este	   efeito	   provoca	   alguma	   fricção	   interna	   levando	   à	   produção	   de	   sismos.	   De	   forma	  
análoga	  ao	  planeta	  Terra,	  a	  Lua	  apresenta	  descontinuidades	  na	  sua	  diferenciação	  interna.	  Isto	  
foi	   detetado,	   ainda	   que	   sem	   certeza	   total	   quanto	   à	   distribuição	   global	   destas	  
descontinuidades,	  pelo	  estudo	  da	  propagação	  das	  ondas	  de	  corpo	  durante	  as	  missões	  Apolo	  
(fig.	  43;	  Wieczorek,	  2009).	  
	  
Figura	   41	   –	   Topografia	   lunar:	   o	   altímetro	   laser	   do	   satélite	   Clementine	   providenciou	   o	   primeiro	   mapa	  
topográfico	   abrangente	   da	   Lua.	   A	   equidistância	   é	   de	   500	  m,	   e	   a	   altitude	   em	   km	   está	   escalada	   de	   azul	   a	  
vermelho.	  O	   lado	   visível	   é	   relativamente	   suave	  e	   de	  baixo	   relevo	   (azul	   e	   roxo),	   devido	  principalmente	   às	  
bacias	   de	   impacto,	   incluindo	   o	   Imbrium,	   o	   Crisium	   e	   o	   Nectaris	   que	   estão	   parcialmente	   preenchidos	   por	  
basaltos.	  Oposto	  a	   isto,	   o	   lado	  oculto	   apresenta	  elevado	   relevo	   (vermelho)	   e	  mostra	   variação	   topográfica	  
bastante	  acentuada	  semelhante	  à	  observada	  em	  alguns	  pontos	  na	  Terra	  (modificado	  de	  Lang,	  2011).	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A	  velocidade	  de	  propagação	  das	  ondas	  
de	   corpo	   permite	   inferir	   as	  
descontinuidades	   lunares	   nas	  
fronteiras	   crusta-­‐manto	   e	   manto-­‐
núcleo	   além	   de	   determinar	   variações	  
nas	   propriedades	   físicas	   dos	  materiais	  
como	  passagem	  de	  sólido	  ou	  viscoso	  a	  
líquido	   (manto-­‐núcleo).	   Estes	   testes	  
sísmicos	   permitiram	   mapear,	   com	  
algum	   erro,	   a	   litosfera	   lunar.	   Com	  
efeito,	   a	   litosfera	   lunar	   é	   muito	   mais	  
espessa	   que	   a	   terrestre.	   Tem,	  
aproximadamente,	   1200	   km	   de	  
espessura,	   que	   adicionando	   os	   ≈232	  
km	   de	   espessura	   da	   astenosfera	   e	   os	  
≈350	  da	  espessura	  do	  núcleo	  perfaz	  o	  
raio	  lunar	  (Wieczorek,	  2009).	  
Figura	  42	  –	  Esquema	  representativo	  da	  crusta	   lunar	  e	  variação	  da	  possança	  a	  nível	  global.	  Os	  locais	  
das	  aterragens	  das	  missões	  Apolo	  estão	  indicadas	  a	  quadrado	  (adaptado	  de	  Wieczorek	  et	  al.,	  2006).	  
Figura	  43	  –	  Caminhos	  de	  propagação	  das	  ondas	  P	  (parte	  superior)	  e	  
ondas	   S	   (parte	   inferior)	   (segundo	   Lognonné	   et	   al.,	   2003).	   Sismos	  
lunares	  profundos	  a	  azul	  e	  sismos	  superficiais	  a	  verde.	  Os	  múltiplos	  
círculos	  interiores	  representam	  descontinuidades	  artificiais	  criadas	  
para	   produzir	   o	   modelo	   da	   velocidade	   das	   ondas	   sísmicas	  
(modificado	  de	  Wieczorek,	  2009).	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   3.1.4	  –	  Cronómetro	  Sm-­‐Nd	  
	   Os	  condritos	  apresentam	  anomalias	  em	  ε	  142Nd	  negativas,	  sendo	  o	  valor	  de	  referência	  
100x	  ε142Nd	  =	   -­‐21±3	   (Caro	  et	  al.,	  2008)	  para	  o	  sistema	  solar	  e	  a	  partir	  do	  qual	   se	  modeliza	  a	  
evolução	  planetária	   terrestre,	   e	   se	  os	  planetas	   rochosos	  evoluíram	  a	  partir	  de	  um	  manto	  de	  
composição	  condrítica	  então	  apresentarão	  a	  mesma	  proporção.	  No	  entanto,	  recentes	  estudos	  
(Caro	   et	   al.,	   2008	   e	   Caro;	   2011),	   mostram	   que	   os	   planetas	   do	   interior	   do	   sistema	   solar	  
apresentam	  anomalias	  em	   142Nd	  positivas.	  Os	  meteoritos	  marcianos,	  mais	   concretamente	  os	  
shergotitos	   (grupo	   S),	   apresentam	   a	  maior	   anomalia	   em	   142Nd	   de	   todos	   os	   planetas,	   o	   que	  
mostra	   que	   Marte	   sofreu	   um	   evento	   de	   diferenciação	   mantélica	   perto	   do	   fim	   do	   período	  
acrecionário	   deste	   (40	   ±	   18	   Ma)	   mantendo	   até	   hoje	   os	   reservatórios	   silicatados	   que	   se	  
formaram	  desta	  diferenciação,	  acontecendo	  a	  mesma	  preservação	  nos	  reservatórios	   lunares.	  
Os	  nakhilitos	  e	  chassignitos	  (grupo	  NC),	  de	  acordo	  com	  as	  medições	  realizadas,	  apresentam	  um	  
valor	  que	   indica	  uma	   idade,	  para	  a	  diferenciação,	  mais	  antiga	  que	  o	   sistema	  solar	   sugerindo	  
que	  o	  manto	  NC	  foi	  perturbado	  a	  determinada	  altura.	  A	  Terra	  apresenta	  um	  rácio	  142Nd/144Nd	  
homogéneo	  devido	  ao	  longo	  período	  de	  reciclagem	  e	  mistura	  crusta-­‐manto	  (fig.	  44;	  Caro	  et	  al.,	  
2008).	  	  
	   Se	  todos	  os	  planetas	  se	  formaram	  de	  material	  com	  composição	  idêntica	  em	  elementos	  
refratários,	   então	   as	   isócronas	  para	  Marte,	   a	   Lua	   e	   a	   Terra	   terão	  uma	   interseção	   comum	  se	  
tiverem	   uma	   composição	   condrítica	   que	   será	   a	   100xε142Nd	   =	   -­‐21±3	   e	   147Sm/144Nd	   =	   0,1966.	  
Contudo,	  exceptuando	  para	  Vesta	  (assume-­‐se	  que	  seja	  o	  corpo	  que	  deu	  origem	  aos	  eucritos8;	  
figs.	   44b	  e	   45a),	   a	   Lua,	  Marte	   e	   a	   Terra	  não	   intersetam	  neste	  ponto	   levando	  a	  questionar	   a	  
suposta	   origem	   condrítica	   para	   os	   planetas	   do	   interior	   do	   sistema	   solar.	   Os	   valores	   mais	  
elevados	  tanto	  para	  a	  Terra	  como	  para	  Marte	  e	  a	  Lua	  podem	  contribuir	  para	  a	  teoria	  de	  que	  
estes	  se	  formaram	  de	  material	  de	  composição	  supercondrítica	  (fig.	  45)	  (Caro	  et	  al.,	  2008;	  Caro,	  
2011).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
8	   Eucritos	   são	   acondritos	   rochosos	   que	   resultam	   da	   cristalização	   de	   fluxos	   magmáticos	   basálticos	  
superficiais	  do	  asteróide	  4	  Vesta	  (ou	  simplesmente	  Vesta)	  ou	  de	  um	  corpo	  de	  composição	  idêntica.	  São	  
as	  rochas	  mais	  semelhantes	  aos	  basaltos	  terrestres	  em	  termos	  texturais	  e	  mineralogia	  grosseira	  mas	  de	  
diferente	  composição	  química.	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Figura	   44	   –	   Valores	   ε142Nd	   de	   meteoritos	   marcianos,	   amostras	   lunares	   e	   eucritos	   comparados	   com	   a	   composição	   de	   condritos	   e	  
amostras	   terrestres.	  MSWD	   -­‐	   Mean	   Standard	  Weighted	   Deviation.	   Valores	   de	   147Sm/144Nd	   adaptados	   para	   os	   estipulados	   em	   Caro	  
(2011).	  a	  –	  valores	  de	  ε142Nd	  para	  meteoritos	  marcianos	  versus	  razões	  Sm/Nd	  dos	  seus	  reservatórios	  fonte.	  Os	  valores	  padrão	  de	  ε142Nd	  
são	  o	  padrão	  terrestre	  de	  Ames.	  Os	  valores	  e	  projeção	  dos	  mesmos	  seguem-­‐se	  segundo	  um	  modelo	  de	  diferenciação	  mantélica	  dividido	  
em	  dois	  estádios	  de	  onde	  147Sm/144Nd	  é	  calculado	  a	  partir	  de	  143Nd/144Nd	  de	  cada	  amostra.	  No	  primeiro	  estádio,	  a	  fração	  silicatada	  de	  
Marte	   apresenta	   um	   valor	   de	   147Sm/144Nd	   ≈	   0,2082±0,004.	   A	   diferenciação	   manto-­‐crusta	   dá-­‐se	   quase	   instantaneamente	   a	   t=Td	   e	  
reservatórios	  formados	  por	  diferenciação	  evoluem	  	  sem	  interação	  com	  o	  manto	  até	  ao	  presente	  dia.	  Shergotitos	  a	  círculos	  preenchidos,	  
Nakhilitos	   e	   Chassignitos	   a	   círculos	   não	   preenchidos,	   NWA1183	   a	   quadrado	   preenchido;	   b	   –	   sistema	   146Sm/142Nd	   para	   as	   amostras	  
lunares	  (círculos	  preenchidos)	  e	  eucritos	   (círculos	  não	  preenchidos).	  Dados	  lunares	  selecionados	  das	  bases	  de	  dados	  de	  Nyquist	  et	  al.	  
(1995)	  e	  Boyet	  &	  Carlson	  (2007).	  Valores	  lunares	  apresentam	  uma	  idade	  para	  a	  diferenciação	  mantélica	  de	  239	  ±	  40	  Ma	  (MSWD	  =	  2,3).	  
Razão	   lunar	   de	   142Nd/144Nd	   é	   próximo	   do	   da	   Terra	   enquanto	   valores	   dos	   eucritos	   sugerem	   uma	   composição	   condrítica	   para	   Vesta	  
(modificado	  de	  Caro	  et	  al.,	  2008).	  
Figura	  45	  –	  Isócronas	  para	  Marte,	  Vesta	  e	  Lua	  comparadas	  com	  composições	  terrestres	  e	  condríticas.	  Valores	  de	  
147Sm/144Nd	  adaptados	  para	  os	   estipulados	  em	   Caro	   (2011).	   a)	   –	   a	   isócrona	  definida	   pelos	   eucritos	   interseta	   a	  	  
composição	  condrítica	  a	  100	  x	  ε142Nd	  ≈	  -­‐20,	  favorecendo	  um	  modelo	  condrítico	  para	  Vesta.	  Quanto	  a	  Marte,	  Lua	  e	  
Terra	  estes	  mostram	  uma	  composição	  ε142Nd	  e	  147Sm/144Nd	  não	  condrítica	  (ε142Nd≈0	  e	  147Sm/144Nd=0,2082±0,004	  
(Caro,	  2011);	  b)	  –	  as	  composições	  Sm-­‐Nd	  planetárias	  e	  de	  meteoritos	  projetam,	  com	  determinado	  erro	  associado,	  
na	  isócrona	  dos	  4,56	  Ga.	  O	  razão	  142Nd/144Nd	  observado	  nas	  amostras	  terrestres	  refletem	  fracionação	  de	  terras	  
raras	  durante	  os	  primeiros	  estádios	  da	  acreção	  planetária	  (adaptado	  de	  Caro	  et	  al.,	  2008).	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   Isto	   leva-­‐nos	  a	  crer	  que	  a	  região	   interna	  do	  sistema	  solar	   terá	  sido	  uma	  zona	  onde	  o	  
teor	  em	  elementos	  refratários	  seria	  superior	  ao	  encontrado	  nos	  condritos.	  Além	  disto,	  dados	  
lunares	   indicam	   que	   a	   razão	   isotópica	   142Nd/144Nd	   e	   ε142Nd	   poderá	   refletir	   uma	   composição	  
não	  condrítica	  para	  a	  Terra	  e	  Lua	  (Caro	  et	  al.,	  2008;	  Brandon	  et	  al.,	  2009;	  Caro,	  2011).	  De	  um	  
modo	  geral,	   as	  análises	   realizadas	  demonstram	  uma	   razão	  de	  Sm/Nd	  ≈6%	  maior	   (figs.	   44a	  e	  
45a)	   do	   que	   os	   valores	   condríticos,	   para	   a	   Lua,	   Terra	   e	  Marte,	   enquanto	   ε142Nd	   se	  mantém	  
indistinguível	   do	   valor	   terrestre.	   Segundo	   Caro	   et	   al.	   (2008)	   a	   conclusão	  mais	   direta	   que	   se	  
pode	  tirar	  é	  que	  os	  planetas	  acrecionaram	  de	  material	  que	  continha	  um	  rácio	  Sm/Nd	  6%	  maior	  
do	  que	  nos	  condritos.	  Estes	  6%	  a	  mais	  nesta	  razão	  isotópica	  podem	  ser	  criadas	  por	  formação	  
de	   reservatórios	   com	   grandes	   concentrações	   destes	   elementos.	   No	   entanto	   torna-­‐se	  
altamente	  improvável	  que	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua	  criem	  reservatórios	  que	  provoquem	  a	  mesma	  
anomalia	   tendo	   em	   conta	   as	   diferentes	   histórias	   de	   evolução,	   os	   diferentes	   períodos	   de	  
diferenciação	  mantélica,	  o	  tamanho	  dos	  planetas,	  idade	  e	  mineralogia.	  A	  figura	  45b	  apresenta,	  
de	  uma	  forma	  sucinta,	  as	  figuras	  44	  e	  45a.	  
	   Os	  resultados	  apresentados	  aqui	  foram	  interpretados	  de	  duas	  maneiras	  por	  Caro	  et	  al.	  
(2008):	  1º)	  ocorreu	  fracionação	  química	  para	  o	  Sm	  e	  Nd	  no	  disco	  acrecionário	  do	  sistema	  solar.	  
Isto	   é	   consistente	   com	   o	   que	   se	   pensa	   que	   tenha	   ocorrido	   durante	   o	   período	   de	   formação	  
planetária	  em	  que	  a	  concentração	  de	  elementos	  mais	  leves	  como	  o	  hidrogénio	  e	  hélio	  deu-­‐se	  
por	   efeitos	   dos	   ventos	   solares	   colocando-­‐os	   nas	   regiões	   onde	   atualmente	   se	   encontram	   os	  
planetas	  jovianos.	  Se	  esta	  fracionação	  se	  deu	  apenas	  por	  efeito	  solar	  ou	  mais	  alguma	  variável	  
afetou	  esta	  equação	  é	  algo	  que	  ainda	  não	  se	  pode	  responder	  com	  toda	  a	  certeza.	  Os	  fatores	  
poderão	   ser	  muitos	  no	  que	   leva	   a	  haver	   fracionação	  dos	  elementos	  no	   contexto	  do	   sistema	  
solar;	  2º)	  os	  altos	  valores	  de	  Sm/Nd	  que	  existem	  em	  Marte	  e	  na	  Terra	  poderão	  ser	  resultado	  
de	  erosão	  colisional.	  Neste	  último	  caso,	  a	  Terra	  poderá	  ter	  inicialmente	  tido	  uma	  composição	  
condrítica	   onde	   erosão	   colisional	   removeu	   reservatórios	   com	   baixo	   rácio	   Sm/Nd	   situados	  
numa	  crusta	  primordial	  que	  terá	  resultado	  da	  primeira	  fase	  de	  diferenciação	  do	  planeta.	   Isto	  
terá	   decorrido	   antes	   do	   impacto	   que	   originou	   a	   Lua	   pois	   esta	   apresenta	   anomalias	   em	   Nd	  
semelhantes	  à	  Terra	  (figura	  44b)	  pelo	  que	  resultará	  de	  material	  que	   já	  apresentava	  uma	  alta	  
razão	   Sm/Nd.	   Os	   valores	   supercondríticos	   de	   ε	   142Nd	   admitem	   também	   a	   formação	   de	   um	  
reservatório	   enriquecido	   nos	   primeiros	   tempos	   de	   existência	   da	   Terra	   (Early	   Enriched	  
Reservoir	  -­‐	  EER),	  ou	  seja,	  a	  crusta,	  onde	  o	  seu	  complementar	  será	  o	  reservatório	  empobrecido	  
(Early	  Depleted	  Reservoir	  –	  EDR),	  o	  manto	  (superior)	  empobrecido	  (fig.	  45;	  Caro,	  2011).	  Rochas	  
cujo	   material	   que	   lhes	   tenha	   dado	   origem	   seja	   total	   ou	   maioritariamente	   mantélico	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demonstram	   uma	   anomalia	   ε142Nd	   mais	   alta	   do	   que	   rochas	   que	   tenham	   uma	   contribuição	  
essencialmente	  crustal.	  	  
	   Na	   figura	   46	   é	   possível	   observar	   a	   formação	   de	   reservatórios	   aquando	   da	  
diferenciação/extração	   que	   deu	   origem	  à	   crusta	   e	   que	   levou	   ao	   empobrecimento	   do	  manto	  
superior.	  Com	  uma	  idade	  de	  formação,	  aproximadamente,	  aos	  4,5	  Ga	  estes	  reservatórios	  não	  
devem	  ter-­‐se	  misturado	  com	  o	  manto	  como	  consequência	  do	  impacto	  gigante	  que	  originou	  a	  
Lua	  mantendo	   as	   anomalias	   que	   hoje	   vemos.	   No	   entanto,	   estes	   reservatórios	   não	   se	   terão	  
comportado	  como	  sistemas	   fechados	  mas	  antes	   terão	   ido	   trocando	  material	   com	  o	  manto	  a	  
uma	   determinada	   taxa	   levando	   a	   uma	   uniformização	   das	   anomalias	   em	   Nd	   entre	   manto	   e	  
crusta	  (Caro,	  2011).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  46	  –	  Evolução	  isotópica	  dos	  reservatórios	  manto	  e	  crusta	  diferenciada,	  calculada	  a	  partir	  de	  um	  modelo	  de	  
dois	   estádios	   de	   diferenciação	   com	   reciclagem	   (do	   inglês	   “two-­‐box	   model”;	   Caro	   et	   al.,	   2006).	   Os	   dados	   das	  
amostras	   tiveram	  proveniência	   das	   seguintes	   fontes:	   amostras	  Nuvvuagittuq	   (greenstone	  belt)	   de	  O’Neil	   et	   al.	  
(2008);	  amostras	  de	  Gronelândia	   (oeste)	  de	  Bennett	  et	   al.	   (2007)	   e	  Caro	  et	   al.	   (2006);	   komatitos	   de	  Caro	  et	  al.	  
(2006)	  e	  Boyet	  &	  Carlson	  (2006).	  BSE	  –	  bulk	  silicate	  Earth,	  τc	  –	  tempo	  de	  residência	  do	  Nd	  no	  reservatório	  crustal	  
(modificado	  de	  Caro,	  2011).	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O	  evento	  que	  originou	  a	  Lua	  terá	  em	  princípio	  criado	  um	  oceano	  de	  magma	  na	  Terra	  e	  
também	  na	   Lua	  quando	  esta	   acrecionou.	  Desta	  maneira	   seria	   fácil	   explicar	   a	   fracionação	  de	  
vários	  elementos	  como	  Rb,	  Sr,	  Sm	  e	  Nd	  nos	  períodos	  iniciais	  terrestres	  bem	  com	  a	  ascensão	  de	  
materiais	  menos	   densos	   versus	   afundamento	   de	  mais	   densos.	   De	   acordo	   com	   Elkins-­‐Tanton	  
(2012),	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua,	  todos	  tiveram	  pelos	  menos	  uma	  fase	  em	  que	  existiu	  um	  oceano	  
de	   magma	   à	   superfície.	   Amostras	   lunares	   mostraram	   ser	   anortositos,	   rochas	   com	   grandes	  
teores	  em	  minerais	  de	  baixa	  densidade	   (aluminossilicatos	  –	  ex.:	  anortite).	  As	  várias	  camadas	  
constituintes	   da	   crusta	   lunar,	   além	   dos	   altos	   terrenos	   escarpados	   essencialmente	   de	  
anortositos,	  os	  mares	  basálticos	  e	  o	  KREEP	   (potássio	   (K),	   terras	   raras	   (REE)	  e	   fósforo	   (P))	   são	  
consistentes	  com	  o	  processos	  de	  cristalização	   fracionada	  no	  magma.	   Isto	  mostra	  que	  deu-­‐se	  
uma	  mobilização	  dos	  elementos	  de	  acordo	  com	  as	  suas	  propriedades,	  nomeadamente	  as	  suas	  
compatibilidades	   com	   as	   fases	   sólida	   e	   líquida,	   a	   densidade	   inerente	   e	   afinidades	   com	   os	  
metais	  ou	  silicatos.	  Marte	  prevê-­‐se	  que	  se	  tenha	  diferenciado	  mais	  rápida	  e	  precocemente	  que	  
a	  Terra	  e	  Lua	   (Kleine	  et	  al.,	  2004	   in	   Elkins-­‐Tanton,	  2012).	  A	   rápida	   formação	  do	  núcleo	  pede	  
que	  Marte	  tenha	  tido	  um	  calor	  interno	  mais	  elevado	  que	  a	  Terra	  e	  a	  Lua,	  o	  que	  lhe	  conferiu	  um	  
maior	  potencial	  de	   fusão	  e	  convecção.	  A	   formação	  do	  núcleo	  é	  acelerada	  se	  coexistir	  um	  ou	  
mais	  oceanos	  de	  magma,	  possivelmente	  resultantes	  da	  acreção.	  As	  anomalias	  de	  182W	  e	  142Nd	  
preservadas	  nas	  rochas	  marcianas	  é	  prova	  que	  após	  a	  solidificação	  do	  magma	  a	  crusta	  sofreu	  
pouca	  ou	  nenhuma	  reciclagem	  provavelmente	  por	  o	  manto	  ter	  fraca	  convecção	  (Elkins-­‐Tanton,	  
2012).	  A	  Terra,	  por	  outro	  lado,	  não	  apresenta	  as	  grandes	  anomalias	  isotópicas	  em	  elementos	  
incompatíveis	  detetadas	  em	  Marte	  nem	  a	  diferenciação	  entre	  as	  diversas	  camadas	  lunares	  que	  
constituem	  a	  crusta	  (anortositos,	  cumulado	  máfico	  que	  posteriormente	  deu	  origem	  aos	  mares	  
basálticos	   e	   KREEP).	   Pensa-­‐se	   que	   os	   milhares	   de	   milhões	   de	   anos	   de	   reciclagem	   crustal	   e	  
convecção	  mantélica	  tenham	  apagado	  qualquer	  prova	  da	  existência	  de	  uma	  crusta	  primordial	  
juntamente	  com	  as	  anomalias	  geoquímicas	  produzidas	  na	  formação	  da	  crusta	  (Elkins-­‐Tanton,	  
2012).	  Os	  casos	  que	  atualmente	  tentam	  provar	  a	  existência	  de	  um	  oceano	  de	  magma	  na	  Terra	  
são	  os	  valores	  supercondríticos	  de	  Nd	  e	  W	  que	  só	  podem	  ter	  sido	  produzidos	  de	  uma	  de	  duas	  
maneiras:	  1)	  a	  Terra	  terá	  resultado	  de	  material	  com	  composição	  supercondrítica	  ou	  2)	  ter-­‐se-­‐á	  
formado	  de	  um	  reservatório,	  que	  ainda	  não	  se	  detetou,	  que	  comporte	  estes	  altos	  valores	  de	  
Nd	  e	  W	  no	  manto	  (Elkins-­‐Tanton,	  2012).	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Sintetizando	  temos:	  
a) A	  Terra	  apresenta	  uma	  crusta	  com	  espessura	  variável,	  algo	  que	  também	  se	  verifica	  em	  
Marte	   e	   na	   Lua.	   Tendo	   em	   conta	   cada	   corpo	   planetário,	   podemos	   afirmar	   que	   os	  
processos	   de	   espessamento/adelgaçamento	   crustal	   atuais	   para	   o	   contexto	   terrestre	  
são:	  o	  vulcanismo,	  limites	  convergentes/divergentes,	  correntes	  de	  convecção	  e	  erosão.	  
Estes	  processos	  referidos	  para	  a	  Terra	  são	  os	  principais	  no	  controlo	  do	  espessamento	  
crustal	   e	   consequentemente	   da	   litosfera.	   Contudo	   sendo	   os	   atuais,	   estes	   mesmos	  
atuaram	   também	  no	  passado	  com	  o	  acréscimo	  da	  erosão	  colisional,	  pois	  no	  período	  
pós-­‐acrecionário	   era	   frequente	   ocorrerem	   impactos	   de	   asteróides.	   A	   crusta	  
continental	   é	   mais	   espessa	   que	   a	   oceânica	   devido	   essencialmente	   às	   diferenças	   de	  
temperatura.	  A	  crusta	  oceânica	  devido	  ao	  facto	  de	  ser	  mais	  fria	  pela	  existência	  de	  um	  
oceano	   de	   água	   por	   cima	   desta	   contrai-­‐se,	   ficando	  mais	   fina,	   do	  mesmo	  modo	   que	  
uma	   rocha	  exposta	  à	  variação	  climatérica	  contrai	   com	  o	   frio	  e	  expande	  com	  o	  calor.	  
Relativamente	  a	  Marte	  temos	  essencialmente	  erosão	  colisional	  visto,	  atualmente,	  este	  
não	   sofrer	   vulcanismo	   ou	   tectónica	   de	   qualquer	   tipo.	   Teoriza-­‐se	   que	   no	   passado,	  
Marte,	   no	   período	   pós-­‐acreção,	   teve	   uma	   atividade	   geológica	   bastante	   acentuada,	  
talvez	   mais	   intensa	   do	   que	   na	   Terra,	   com	   correntes	   mantélicas	   fortes	   que	   atuaram	  
sobre	  a	  crusta	  provocando	  reciclagem	  e	  formação	  de	  crusta	  a	  taxas	  aceleradas.	  Vemos	  
então	   que,	   segundo	   a	   figura	   24,	   o	   hemisfério	   sul	   tem	   maior	   possança	   do	   que	   o	  
hemisfério	   norte.	   As	   razões	   que	   nos	   indicam	  o	   porquê	   do	   hemisfério	   norte	   ter	   uma	  
crusta	  mais	  fina	  não	  são	  ainda	  claras.	  A	  Lua	  varia	  a	  sua	  espessura	  crustal	  unicamente	  
através	  de	  erosão	  colisional.	  As	  zonas	  com	  crusta	  mais	  fina	  são	  as	  bacias	  de	  impacto	  ou	  
mares	  basálticos.	  
b) Admite-­‐se	   a	   existência	   de	   um	   período	   em	   que	   tanto	   a	   Terra	   como	   Marte	   e	   a	   Lua	  
teriam	  estado	  cobertos	  por	  um	  oceano	  de	  magma.	  A	  Terra	  pode	  ter	  passado	  por	  dois	  
períodos	  destes,	  um	  que	  se	  seguiu	  à	  acreção	  e	  outro	  pós-­‐evento	  que	  originou	  a	  Lua.	  
Marte	  mostra,	  segundo	  simulações,	  a	  formação	  de	  uma	  crusta	  ao	  mesmo	  tempo	  que	  
se	  dá	  a	  formação	  do	  núcleo.	  O	  tempo	  de	  vida	  do	  oceano	  de	  magma	  marciano	  foi	  curto	  
pois	  a	  crusta	  formou-­‐se	  relativamente	  rápida.	  A	  Lua,	  tal	  como	  a	  Terra	  e	  Marte,	  esteve	  
coberta	   por	   um	   oceano	   de	  magma	   como	   resultado	   do	   processo	   acrecionário	   o	   que	  
também	  permitiu	  a	  flutuação	  de	  material	  menos	  denso	  até	  à	  superfície.	  
c) As	  similaridades	  e	  dissemelhanças	  entre	  as	  crustas	  são	  notórias	  quando	  observamos	  os	  
elementos	  que	  as	   constituem.	  Ao	   compararmos	  as	   crustas	  mais	  máficas	  e	   as	   crustas	  
mais	   félsicas,	   entre	   a	   Terra	   e	   Marte,	   podemos	   concluir	   que	   os	   teores	   de	   SiO2	   são	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maiores	   na	   crusta	   continental	   e	   hemisfério	   norte	   do	   que	   na	   crusta	   oceânica	   e	  
hemisfério	   sul.	   Estas	   diferenças	   no	   SiO2	   são	   resultado	   de	   diferenciação	  magmática	   e	  
são	  maiores	  na	  Terra	  do	  que	  em	  Marte	  por	  a	  diferenciação	  ser	  maior	  no	  primeiro	  do	  
que	  no	  segundo.	  Na	  Lua	  observa-­‐se	  o	  oposto,	  ainda	  que	  seja	  uma	  variação	  pequena,	  
que	  pode	  ser	  resultado	  de	  uma	  mistura	  entre	  material	  das	  terras	  altas	  (essencialmente	  
anortositos)	   e	   material	   da	   crusta	   inferior	   (essencialmente	   gabros,	   basaltos	   e	  
troctolitos).	  
d) Litologicamente	  os	  três	  apresentam	  grande	  variedade.	  Num	  plano	  simples	  temos:	  
• Terra:	  
v Crusta	   oceânica	   –	   constituída	   por	   gabro	   e	   basalto	   e	   coberta	   por	  
sedimentos	  
v Crusta	   continental	   –	   constituída	   por	   rochas	   granitóides	   e	   coberta	  
por	  sedimentos	  
• Marte:	  
v Hemisfério	  sul	  –constituído	  essencialmente	  por	  basaltos	  e	  coberto	  
por	  sedimentos	  
v Hemisfério	   norte	   –	   coberto	   por	   sedimentos	   e	   constituído	   por	  
essencialmente	  andesitos	  ou	  basaltos	  andesíticos	  inalterados	  
• Lua:	  
v Mares	   basálticos	   –	   essencialmente	   basaltos	   ricos	   e	   pobres	   em	  
titânio,	   GNTA1	   e	   GNTA2,	   gabronoritos	   anortosíticos,	   noritos	  
anortosíticos,	  gabros	  anortosíticos	  e	  troctolitos	  anortosíticos;	  
v Terras	  altas	  –	  essencialmente	  anortositos	   (alguns	  puros),	  GNTA1	  e	  
GNTA2,	  mineralogias	  máficas	  são	  praticamente	  inexistentes.	  
e) As	   razões	   isotópicas	   Sm/Nd	   e	   ε142Nd	   para	   a	   Terra,	   Marte	   e	   Lua	   mostram	   ser	  
supercondríticas.	  Os	  valores	  para	  os	  três	  corpos	  planetários	  são,	  de	  acordo	  com	  Caro	  
et	  al.	  (2008)	  e	  Caro	  (2011),	  aproximadamente	  os	  seguintes:	  
100xε142Nd	  ≈	  0	  ppm;	  147Sm/144Nd	  ≈	  0,2082±0,004	  (Terra)	  
100xε142Nd	  ≈	  0	  ppm;	  147Sm/144Nd	  ≈	  0,2082±0,004	  (Marte)	  
100xε142Nd	  ≈	  0	  ppm;	  147Sm/144Nd	  ≈	  0,2082±0,004	  (Lua)	  
mostram	  ser	  mais	  altos	  que	  o	  valor	  de	  referência:	  
100xε142Nd	  ≈	  -­‐21±3	  ppm;	  147Sm/144Nd	  ≈	  0,1966±0,004	  (CHUR)	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isto	  pode	   indicar	  que	  o	  material	  que	  originou	  os	  planetas	   já	   seria	   supercondrítico	  ou	  
numa	  segundo	  hipótese	  os	  planetas	  teriam	  enriquecido	  nestas	  razões	  com	  o	  remover	  
de	   crusta	   com	   baixo	   valor	   Sm/Nd	   através	   de	   erosão	   colisional	   visto	   impactos	  
meteóricos	  terem	  sido	  bastante	  frequentes	  no	  fim	  do	  período	  acrecionário.	  O	  modelo	  
da	  formação	  de	  reservatórios,	  um	  enriquecido	  e	  outro	  empobrecido	  na	  razão	  isotópica	  
Sm/Nd,	  proposto	  para	  explicar	  estes	  valores	  não	  condríticos	  é	  também	  plausível	  mas	  é	  
necessário	   um	   maior	   estudo	   nesta	   área	   para	   se	   poder	   aferir	   o	   impacto	   destes	  
reservatórios.	  
	  
3.2	  –	  Manto	  e	  astenosfera	  
	   3.2.1	  –	  Terra	  
	   O	  manto	  da	  Terra	  é,	  de	  uma	   forma	  geral,	   peridotítico	  em	  composição	  e	  encontra-­‐se	  
empobrecido	  em	  terras	  raras	  e	  sílica	  comparativamente	  aos	  condritos.	  Comporta	  cerca	  de	  83%	  
do	   volume	   terrestre	   e	   cerca	  de	   67%	  da	   sua	  massa,	   tendo	  uma	  espessura	  de	   2850-­‐2900	   km.	  
Dados	  sísmicos	  mostram	  que	  o	  manto	  tem	  uma	  variação	  composicional	  do	  topo	  para	  a	  base	  
originando	   uma	   divisória	   principal	   que	   divide	   este	   em	   manto	   superior	   e	   manto	   inferior.	   A	  
densidade	  do	  manto	  superior	  varia	  entre	  3,4	  a	  4,4	  g/cm3	  e	  no	  manto	  inferior	  de	  4,4	  a	  5,6	  g/cm3	  
(Robertson,	  2011).	  A	  passagem	  entre	  as	  duas	  camadas	  dá-­‐se	  numa	  zona	  chamada	  de	  zona	  de	  
transição	   (ZT)	   que	   se	   situa	   entre	   os	   400	   (descontinuidade	   dos	   400	   km)	   e	   os	   660	   km	  
(descontinuidade	   dos	   660	   km).	   Nesta	   zona	   as	   velocidades	   das	   ondas	   de	   corpo	   aumentam	  
consideravelmente	  indicando	  que	  poderá	  ocorrer	  uma	  compactação	  da	  estrutura	  cristalina	  dos	  
minerais	  que	  é	  cada	  vez	  maior	  quanto	  mais	  descemos	  na	  ZT.	  O	  manto	  superior	  é	  dominado	  por	  
olivina	  	  e	  ortopiroxena	  e	  pequenas	  quantidades	  de	  clinopiroxena	  e	  granada.	  O	  manto	  inferior	  é	  
constituído	   por	   fases	   de	  Mg-­‐	   e	   Ca-­‐perovskite	   e	  magnesiowustite	   (Rollinson,	   2007).	  O	  manto	  
distingue-­‐se	   da	   crusta	   por	   uma	   descontinuidade	   referida	   anteriormente	   que	   os	   separa	  
quimicamente,	  designada	  por	  Moho,	  que	  se	  situa	  na	  base	  da	  crusta/topo	  do	  manto.	  A	  parte	  
superior	   do	  manto	   superior	   faz,	   como	   já	   foi	   referido,	   parte	   de	   uma	   camada	   designada	   por	  
litosfera.	  A	  litosfera	  flutua	  sobre	  uma	  camada	  mais	  densa	  mas	  mais	  plástica,	  a	  astenosfera,	  que	  
se	  comporta	  como	  um	  fluido	  viscoso	  permitindo	  convectar	  como	  forma	  de	  transmitir	  o	  calor	  
interno.	   A	   diferença	   entre	   a	   litosfera	   e	   a	   astenosfera	   deve-­‐se	   às	   propriedades	   físicas,	  
temperatura	   e	   pressão.	   Neste	   sentido,	   a	   litosfera	   fria	   e	   rígida	   difere	   da	   astenosfera	   que	   se	  
encontra	  parcialmente	  fundida	  e	  mais	  quente.	  Pensa-­‐se	  que	  este	  seja	  o	  caso	  pois	  a	  velocidade	  
das	   ondas	   P	   e	   S	   é	   reduzida	   consideravelmente	   neste	   zona	   (fig.	   47).	   Beno	   Gutenberg	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apercebeu-­‐se	  da	  existência	  desta	  zona	  de	  baixa	  velocidade	  e	  propôs,	  em	  1959,	  o	  termo	  de	  Low	  
Velocity	  Zone	  (LVZ)	  por	  este	  mesmo	  facto	  (Monroe	  &	  Wicander	  (2006),	  Condie	  (2011)).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
A	   LVZ	   pode	   iniciar-­‐se	   a	   profundidades	   tão	   superficiais	   como	   os	   10	   km	   (e.	   d.	   sob	   as	  
cristas	   médio-­‐oceânicas	   e	   debaixo	   dos	   rift	   continentais)	   estendendo-­‐se	   nas	   zonas	   onde	   a	  
crusta	  é	  mais	  fina	  até	  aos	  50-­‐100	  km	  de	  profundidade.	  Sob	  os	  continentes	  pode	  iniciar-­‐se	  aos	  
100	  km	  e	  estender-­‐se	  até	  aos	  300	  km.	  A	  LVZ	  é	  reduzida	  debaixo	  dos	  cratões	  pré-­‐câmbricos	  e	  
pode	  ser	  até	  inexistente	  por	  baixo	  dos	  cratões	  arcaicos.	  Da	  base	  da	  LVZ	  até	  à	  descontinuidade	  
dos	   400	   km	   e	   abaixo	   até	   à	   descontinuidade	   dos	   660	   km	   a	   velocidade	   das	   ondas	   P	   vai	  
aumentando	   gradualmente.	   As	   ondas	   S	   apresentam,	   ao	   contrário	   das	   ondas	   P,	   variações	  
laterias	   nas	   velocidades	   indicando	   variações	   composicionais	   no	   manto	   superior	   e/ou	  
anisotropia	  (Condie,	  2011).	  Atingindo	  a	  descontinuidade	  dos	  660	  km	  temos	  o	  início	  do	  manto	  
inferior.	   Do	   topo	   para	   a	   base	   as	   ondas	   sísmicas	   aumentam	   de	   velocidade	   até	   chegar	   à	  
designada	  camada	  D’’9.	  O	   contraste	   térmico	  acentuado	  nesta	   zona	  provoca	  o	   surgimento	  de	  
plumas	  e	  provoca	  as	  correntes	  de	  convecção	  mantélicas	  (fig.	  48)	  que	  por	  sua	  vez	  provocam	  a	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
9	  Camada	  de	  transição	  manto-­‐núcleo	  com	  uma	  espessura	  de	  300	  km	  em	  média.	  Tem	  o	  papel	  de	  ser	  um	  
limite	   térmico	   e	  mecânico	   e	   pensa-­‐se	   que	   seja	   significativamente	  diferente	   em	   composição	  do	  que	  o	  
manto	  que	  o	  cobre	  	  (Rollinson,	  2007).	  
Figura	  47	  –	  a)	  –	  variação	  da	  densidade	  com	  o	  aumento	  da	  profundidade	  até	  aos	  1000	  km	  a	  contar	  da	  
superfície	   e	   mineralogia	   associada	   (adaptado	   de	   Rollinson,	   2007);	   b)	   –	   variação	   das	   velocidade	   das	  
ondas	  P	   com	  o	  aumento	  da	  profundidade	  para	   a	  mesma	  escala	  que	   em	  a);	   são	  apresentadas	  quatro	  
perfis	  cada	  um	  com	  um	  ponto	  de	  origem	  diferente	  (adaptado	  de	  Walck,	  1985	  in	  Condie,	  2011).	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deslocação	  da	  litosfera.	  Dois	  modelos	  para	  explicar	  este	  motor	  foram	  propostos,	  a	  convecção	  
mantélica	  em	  duas	  células	  e	  a	  convecção	  mantélica	  em	  célula	  única.	  	  
3.2.1.1	  –	  Modelos	  de	  convecção	  e	  as	  superplumas	  
Apresentam-­‐se	   dois	   modelos	   que	   tentam	   explicar	   a	   convecção	   mantélica	   terrestre.	  
Designaremos	  como	  A	  o	  modelo	  de	  convecção	  mantélica	  em	  duas	  células	  e	  como	  B	  o	  modelo	  
de	  convecção	  mantélica	  em	  célula	  única.	  O	  modelo	  A	  explica	  que	  o	  manto	  convecta	  em	  dois	  
patamares	   diferentes,	   ou	   seja,	   o	  manto	   inferior	   convecta	   de	   forma	   independente	   do	  manto	  
superior,	  como	  que	  duas	  células.	   Isto	  baseia-­‐se	  em	  dados	  geoquímicos	  na	  medida	  em	  que	  os	  
mantos	   superior	   e	   inferior	   são	   diferentes	   quimicamente	   não	   permitindo	   que	   convectem	   de	  
forma	  contínua	  entre	  eles	  (uma	  célula	  em	  vez	  de	  duas)	  devido	  às	  diferentes	  propriedades	  que	  
cada	   um	   exibe.	   Suportado	   pelos	   geofísicos	   em	   oposição	   ao	   modelo	   A	   defendido	   pelos	  
geoquímicos,	   o	   modelo	   B	   visa	   uma	   considerável	   transferência	   de	   material	   entre	   as	   duas	  
camadas.	   Estudos	   recentes	   têm	   vindo	   a	   apoiar	   o	   modelo	   B	   pelo	   facto	   de	   haver	   dados	   que	  
indicam	  que	  a	  litosfera	  subducta	  até	  ao	  manto	  inferior.	  	  
	   Todos	   estes	   modelos	   e	   hipóteses	   têm,	   como	   será	   de	   esperar,	   dados	   geofísicos	   e	  
geoquímicos.	   Mas	   tomando	   em	   especial	   atenção	   os	   dados	   geofísicos	   conhecemos	   de	   uma	  
forma	   geral	   o	   interior	   da	   Terra	   pela	   propagação	   das	   ondas	   P	   e	   S.	   Esta	   análise	   chama-­‐se	  
tomografia	   sísmica	   e	   funciona	   do	   mesmo	   modo	   que	   uma	   TAC	   (Tomografia	   Axial	  
Computadorizada).	  Com	  estes	  dados	  pode-­‐se	  perceber	  como	  o	  manto	  se	  desloca	  e	  é	  afetado	  
pelo	  núcleo	  e	  afeta	  a	   litosfera.	  A	   figura	  49	  mostra	  a	  atual	   localização	  dos	  cratões	  e	  compara	  
zonas	  de	  rápida	  e	  lenta	  propagação	  sísmica,	  a	  diferentes	  profundidades	  (fig.	  50).	  As	  zonas	  de	  
rápida	  propagação	  das	  ondas	  coincide	  com	  o	  local	  dos	  cratões	  que	  também	  está	  associado	  às	  
zonas	   de	   menor	   fluxo	   de	   calor.	   Estas	   zonas	   são	   coincidentes	   com	   os	   pontos	   quentes,	  
superplumas10,	   locais	  de	  ascensão	  de	  material	  mantélico	  e	  locais	  de	  afundimento	  de	  material	  
mantélico.	   Estudos	   recentes	   apontam	   para	   a	   existência	   de	   duas	   superplumas,	   uma	   sob	   o	  
Pacífico	   e	   outra	   sob	   a	   África	   (fig.	   51).	   Estas	   superplumas	   têm	   origem	   em	   duas	   zonas	  
diametralmente	  opostas,	   uma	  para	   cada	   superpluma,	   designadas	  por	   Tuzo	   e	   Jason,	   situadas	  
sob	   a	   África	   e	   sob	   o	   Pacífico,	   respetivamente	   (Burke	   (2011),	   Condie	   (2011)).	   Pensa-­‐se	   que	  
sejam	   responsáveis	   pela	   quebra	   dos	   supercontinentes	   e	   desempenham	   um	   papel	   crítico	   na	  
convecção	   mantélica.	   Tuzo	   e	   Jason	   situam-­‐se	   no	   limite	   manto-­‐núcleo	   na	   camada	   D’’.	   O	  
conhecimento	  sobre	  esta	  zona	  é	  bastante	  limitado	  cingindo-­‐se	  apenas	  aos	  dados	  sísmicos	  e	  à	  
amostras	   recolhidas	   em	   locais	   como	   Havai	   que	   são	   pontos	   onde	   o	   material	   desta	   camada	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
10	  O	  conceito	  de	  superpluma	  indica	  um	  grande	  conjunto	  de	  plumas.	  Estas	  podem	  ser	  as	  plumas	  quentes	  
que	  ascendem	  (magma)	  ou	  podem	  ser	  as	  plumas	  frias	  (subsidência)	  (Santosh	  et	  al.,	  2009)	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atinge	   a	   superfície.	   No	   entanto	   deve-­‐se	   ter	   em	   atenção	   que	   este	  material	   do	   limite	  manto-­‐
núcleo	   poderá	   sofrer	   contaminações	   químicas	   através	   da	   mistura	   com	   magmas	   enquanto	  
ascende.	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  48	  –	  Modelos	  para	  as	  correntes	  de	  convecção	  mantélicas.	  A)	  –	  Modelo	  de	  convecção	  em	  duas	  camadas,	  
células	  localizadas	  no	  manto	  superior	  convectam	  separadamente	  das	  células	  localizadas	  no	  manto	  inferior.	  B)	  
Modelo	   de	   convecção	   de	   manto	   inteiro,	   apesar	   da	   diferente	   composição	   entre	   o	  manto	   superior	   e	   inferior	  
continua-­‐se	  a	  dar	  troca	  de	  material	  permitindo	  convecção	  nas	  duas	  camadas	  numa	  única	  célula	  (modificado	  de	  
Lutgens	  et	  al.,	  2012).	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   Calculada	  a	  partir	  de	  xenólitos,	   a	   composição	  química	  mantélica	   (tabela	  18	  e	   fig.	  52)	  
mostra	  que	  os	  xenólitos	  analisados	  para	  a	   litosfera	  oceânica	  (ofiolitos)	  e	  para	  a	   litosfera	  pós-­‐
Arcaico	  são	  interpretados	  como	  restitos,	  sendo	  estes	  correspondentes	  ao	  material	  que	  restou	  
no	  manto	  após	  extração	  de	  quantidades	  variáveis	  de	  magma	  basáltico	  (Boyd,	  1989	  in	  Condie,	  
2011).	  Os	  restitos	  para	  o	  caso	  dos	  ofiolitos	  são	  rochas	  ultramáficas	  que	  restaram	  de	  extração	  
dos	  basaltos	  na	  crista	  oceânica	  e,	  para	  o	  caso	  da	  litosfera	  pós-­‐Arcaico,	  poderão	  ser	  extração	  de	  
“flood	   basalts”	   (derrames	   de	   magmas	   basálticos)	   que	   são	   consequência	   de	   atividade	   de	  
plumas	   (Condie,	   2011).	   Os	   altos	   teores	   de	   Mg	   em	   olivinas	   de	   alguns	   xenólitos	   Arcaicos	  
sugerem	   que	   são	   restitos	   da	   extração	   de	   magmas	   komatíticos	   (ultramáficos).	   Os	   dados	  
apontam	  no	  sentido	  de	  a	  litosfera	  mantélica	  do	  Arcaico	  ser	  bastante	  deprimida	  em	  elementos	  
incompatíveis	   quando	   comparada	   com	  a	   litosfera	  pós-­‐Arcaico.	  Uma	  prova	  que	   sugere	  maior	  
empobrecimento	   é	   o	   fluxo	   de	   calor	   detetado	   nos	   cratões	   Arcaicos,	   o	   qual	   é	   inferior	   ao	   dos	  
cratões	  Proterozóicos.	  Duas	   teorias	   tentam	  explicar	  esta	  diferença:	  1)	  há	  maior	  produção	  de	  
calor	   na	   crusta	   Proterozóica	   do	   que	   na	   crusta	   do	   Arcaico,	   2)	   a	   litosfera	   do	   Arcaico	   é	   mais	  
espessa	   e	   mais	   deprimida	   em	   elementos	   radioativos.	   Isto	   pode	   ser	   explicado	   muito	  
resumidamente	  por	  os	  cratões	  Proterozóicos	  terem	  teores	  em	  elementos	  radioativo,	  como	  K,	  
U	   e	   Th,	   mais	   elevados,	   o	   que	   faz	   com	   que	   haja	   maior	   produção	   de	   calor	   em	   oposição	   aos	  
cratões	  Arcaicos	  (Condie,	  1993	  in	  Condie,	  2011).	  	  
Figura	  49	  –	  Localização	  dos	  cratões	  Arcaicos,	  Proterozóicos	  e	  Fanerozóicos.	  Delimitado	  a	  tracejado	  encontram-­‐se	  
as	  áreas	  onde	  se	  detetou	  anomalias	  de	  alta	  velocidade	  da	  propagação	  das	  ondas	  S	  (modificado	  de	  Grand,	  2002	  
in	  Santosh	  et	  al.,	  2008).	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Figura	  50	   –	   Tomografia	   sísmica	   global	   segundo	  dados	  de	  propagação	  das	  ondas	  P	   a	   várias	  profundidades	  usando	  a	  
projeção	  de	  Robinson	   centrada	  em	  África.	  Zonas	  vermelhas	   (mais	  quentes	   e	  mais	   fluídas)	   caracterizam-­‐se	  por	   lenta	  
propagação	  das	  ondas	  P	  e	  zonas	  azuis	  (mais	  frias	  e	  mais	  rígidas)	  por	  rápida	  propagação	  das	  mesmas	  (adaptado	  de	  Li	  et	  
al.,	  2008	  in	  Condie,	  2011).	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   3.2.1.2	  –	  Composição	  química	  e	  mineralógica	  
	   Para	   o	   manto	   primitivo,	   a	   composição	   foi	   determinada	   a	   partir	   de	   modelos	  
geoquímicos	   e	   representa	   a	   composição	  média	   da	   fração	   silicatada	   da	   Terra	   imediatamente	  
após	   a	   acreção	   do	   planeta	   (Sun	   &	  McDonough,	   1989	   in	   Condie,	   2011).	   Quando	   comparado	  
com	  o	  manto	  primitivo	  o	  manto	  deprimido	  mostra	  baixos	  teores	  em	  elementos	  incompatíveis	  
tal	   como	   mostram	   os	   ofiolitos	   ultramáficos	   e	   os	   basaltos	   da	   crista	   oceânica.	   Isto	   reflete	  
extração	   de	   magmas	   basálticos	   enriquecidos	   nestes	   elementos	   (Hoffmann,	   1988	   in	   Condie,	  
2011).	  Em	  contraste	  ao	  manto	  deprimido,	  o	  manto	   litosférico	  mostra	   ser	  enriquecido	  nestes	  
elementos,	   apresentando	   anomalias	   Nb-­‐Ta	   positivas	   detetadas	   em	   lherzolitos	   com	   espinela,	  
sugerindo	   que	   representam	   material	   de	   plumas	   que	   ficou	   retido	   na	   base	   da	   litosfera	  
(McDonough	   (1990)	   in	   Condie	   (2011)).	   A	   figura	   53	   mostra	   a	   distribuição	   em	   elementos	  
incompatíveis	  para	  o	  manto	  deprimido,	  litosfera	  Arcaica	  e	  litosfera	  pós-­‐Arcaica	  com	  os	  valores	  
normalizados	  para	  o	  manto	  primitivo.	  	  
	  
Figura	  51	  –	  Padrão	  geral	  de	  convecção	  mantélica	  na	  Terra.	  Duas	  superplumas,	  no	  Pacífico	  e	  em	  África,	  e	  uma	  vasta	  
zona	  de	  subducção	  sob	  a	  Ásia	  formam	  o	  padrão	  geral	  de	  convecção	  mantélica	  (modificado	  de	  Yuen	  et	  al.,	  2007).	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Tabela	   18	   –	   Elementos	  maiores	   em	  %	   em	   peso.	  Manto	   empobrecido	   calculado	   a	   partir	   de	   N-­‐MORB.	   Litosfera	  
Arcaica	  de	  xenólitos	  de	  lherzolitos	  com	  granada	  e	  litosfera	  pós-­‐Arcaica	  de	  xenólitos	  de	  lherzolitos	  com	  espinela	  
(dados	  provenientes	  de	  Hoffmann,	  1988;	  Boyd,	  1989;	  Sun	  &	  McDonough,	  1989;	  McDonough,	  1990	  e	  outras	  fontes	  
in	  Condie,	  2011).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Manto	  
Primitivo	  
Manto	  
Empobrecido	  
Litosfera	  
Arcaica	  
Litosfera	  Pós-­‐
Arcaica	  
SiO2	   46,0	   43,6	   46,6	   44,1	  
Al2O3	   0,18	   1,18	   1,46	   2,20	  
TiO2	   4,06	   0,134	   0,04	   0,09	  
FeOt	   7,54	   8,22	   6,24	   8,19	  
MgO	   37,8	   45,2	   44,1	   41,2	  
CaO	   3,21	   1,13	   0,79	   2,20	  
Na2O	   0,33	   0,02	   0,09	   0,21	  
K2O	   0,03	   0,008	   0,08	   0,028	  
P2O5	   0,02	   0,015	   0,04	   0,03	  
Figura	   52	   –	   Projeção	   dos	   valores	   dos	   elementos	   maiores	   indicados	   na	   tabela	   17.	   Valores	   em	   %	   em	   peso	  
projetados	  numa	  escala	  vertical	  logarítmica.	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Manto	  Primivo	   46	   0,18	   4,06	   7,54	   37,8	   3,21	   0,33	   0,03	   0,02	  
Manto	  Empobrecido	   43,6	   1,18	   0,134	   8,22	   45,2	   1,13	   0,02	   0,008	   0,015	  
Litosfera	  Arqueana	   46,6	   1,46	   0,04	   6,24	   44,1	   0,79	   0,09	   0,08	   0,04	  
Litosfera	  Pós-­‐Arqueana	   44,1	   2,2	   0,09	   8,19	   41,2	   2,2	   0,21	   0,028	   0,03	  
0,001	  
0,01	  
0,1	  
1	  
10	  
100	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   3.2.2	  –	  Marte	  
	   3.2.2.1	  –	  Superpluma	  em	  Marte	  e	  a	  presença	  de	  água	  
	   Teoriza-­‐se	  que,	   tal	  como	  a	  Terra,	  Marte	   tenha	  convecção	  mantélica	  que	  tem	  vindo	  a	  
diminuir	   de	   atividade	   ao	   longo	   das	   eras.	   Após	   a	   formação	   de	  Marte,	   deu-­‐se	   a	   formação	   da	  
crusta	   ao	   mesmo	   tempo	   que	   o	   núcleo	   também	   se	   formava.	   Durante	   este	   período	   de	   alta	  
atividade	  mantélica	   pensa-­‐se	   que	   tenha	   havido	   tectónica	   de	   placas	   (Noaquiano	   inferior)	   de	  
forma	  análoga	  aos	  processos	  que	  decorrem	  na	  Terra	  (fig.	  54).	  Com	  esta	  forte	  atividade	  interna	  
deram-­‐se	  os	  processos	  de	   subducção	  e	  construção	  de	   litosfera.	  A	   subducção	  da	   litosfera	  até	  
níveis	  profundos	  do	  manto	  (limite	  manto-­‐núcleo)	   levou	  à	  formação	  de	  várias	  plumas	  ou	  uma	  
superpluma	   diretamente	   por	   baixo	   da	   província	   de	   Tharsis.	   Esta	   superplumas	   ou	   variadas	  
plumas	   provocaram	   a	   ascensão	   desta	   província	   e	   a	   imensa	   atividade	   vulcânica	   que	   levou	   à	  
formação	   dos	   vulcões	   (estratovulcões)	   nesta	   área	   (Mege	   &	   Masson,	   1996	   e	   Harder	   &	  
Christensen,	  1996	  in	  Baker	  et	  al.,	  2007).	  	  
	  
	  
Figura	  53	  –	  Valores	  de	  distribuição	  de	  elementos	   incompatíveis	  no	  manto	  deprimido	  e	  na	   litosfera	  subcontinental	  
normalizadas	   para	   o	   manto	   primitivo.	   Observe-­‐se	   os	   distintos	   padrões	   criados	   pela	   distribuição	   de	   elementos	  
incompatíveis	  para	  o	  manto	  deprimido,	   litosfera	  Arcaica	  e	   litosfera	  pós-­‐Arcaica.	  Valores	  para	  manto	  primitivo	  de	  
Sun	  &	  McDonough	  (1989)	  e	  dados	  de	  Nixon	  et	  al.	  (1981),	  Hawkesworth	  	  et	  al.	  (1990),	  Wood	  (1979)	  e	  variadas	  fontes	  
(Condie,	  2011).	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  Esta	  hipótese	   tem	  em	  conta	   a	  presença	  de	   água	  e	   estruturas	   geomorlógicas	   criadas	  
pela	  água.	  A	  fusão	  da	  litosfera	  permitiu	  libertar	  as	  moléculas	  de	  água	  que,	  com	  a	  ascensão	  do	  
magma,	   atingiram	   a	   superfície	   sob	   a	   forma	   de	   vapor	   e,	   ocasionalmente,	   erupções	   de	   água	  
quente	   sob	   a	   forma	   líquida	   escoaram	   para	   zonas	   de	   menor	   cota	   (hemisfério	   norte	   e	   sul)	  
acumulando	   e	   originando	   um	   oceano	   (fig.	   55;	   Phillips	   et	   al.,	   2001	   in	   Baker	   et	   al.,	   2007).	  
Assumindo	   que	   esta	   hipótese	   admite	   subducção	   até	   ao	   limite	   manto-­‐núcleo	   então	   temos	  
necessariamente	   que	   admitir	   convecção	   de	   manto	   inteiro	   apesar	   das	   variações	  
composicionais.	  Pensa-­‐se	  que	  esta	  atividade	  de	  placas	   tectónicas	   tenha	  durado	  cerca	  de	  500	  
milhões	   de	   anos	   (aproximadamente	   a	   duração	   da	   era	   Fanerozóica).	   Com	   a	   rápida	   perda	   de	  
calor	  que	  Marte	  estava	  a	  sofrer	  esta	  atividade	  passou	  a	  dar-­‐se	  sem	  movimento	  das	  placas,	  isto	  
é,	   uma	   convecção	   sob	   uma	   litosfera	   estagnada	   (atualmente	   a	   considerada	   para	   Marte).	  
Passamos	   então	   a	   ter	   uma	   única	   placa	   tectónica.	   Mesmo	   assim	   ainda	   houve	   durante	   mais	  
algum	   tempo	   atividade	   por	   parte	   da	   superpluma.	   A	   presença	   de	   hidrogénio	   (equivalente	   da	  
água)	  na	  superfície	  marciana	  prova	  a	  existência	  de	  água	  (fig.	  56).	  Na	  figura	  56	  observa-­‐se	  uma	  
concentração	   considerável	   de	   água	   nas	   zonas	   de	   vulcões	   e	   em	   algumas	   zonas	   mais	  
craterizadas.	   Isto	   é	   consistente	   com	   água	   proveniente	   do	   manto	   enquanto	   havia	   atividade	  
vulcânica	  e	  de	  meteoritos	  quando	  impactavam	  a	  superfície	  marciana.	  Das	  áreas	  vulcânicas	  as	  
águas	   deslocavam-­‐se	   para	   zonas	   de	   menor	   altitude	   onde	   se	   concentravam.	   A	   vermelho	  
denotam-­‐se	  as	  áreas	  de	  maior	  abundância	  de	  hidrogénio	  onde	  existem	  atualmente	  as	  calotes	  
Figura	  54	  –	  Hipótese	  sobre	  a	  formação	  da	  superpluma	  sob	  a	  província	  Tharsis	  por	  subducção	  focada	  (modificado	  
de	  Baker	  et	  al.,	  2007).	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polares.	   Foi	   para	   aqui	   que	   as	   águas	   se	   deslocaram	   possivelmente	   formando	   no	   hemisfério	  
norte	   (topo	  na	   imagem)	  um	  oceano	  que	  encaixa	   com	  a	   suave	   superfície	  de	  baixa	  altitude.	  A	  
concentração	   de	   água	   em	   Marte	   dá-­‐se,	   principalmente,	   nos	   pólos	   sob	   a	   forma	   de	   gelo	  
permanente.	  No	  entanto,	   também	  encontramos	  água	  em	  forma	  de	  gelo	  sob	  a	  superfície	  nas	  
áreas	  equatoriais	  e	  fora	  das	  zonas	  polares	  (fig.	  55;	  Lang,	  2011).	  Em	  comparação	  com	  a	  Terra,	  a	  
quantidade	  de	  água	  até	  agora	  descoberta	  em	  Marte	  não	  é	  muita	  tendo	  em	  conta	  o	  tamanho	  
do	  planeta,	  mas	  ainda	  assim	  não	  deixa	  de	  ser	  uma	  quantidade	  considerável.	  	  
	   Apesar	   de	   só	   observarmos	   água	   nos	   estados	   sólido	   e	   gasoso,	   admite-­‐se	   que	   no	  
passado	   terá	   também	   existido	   no	   estado	   líquido.	   Pensa-­‐se	   que	   este	   estado	   tenha	   existido	  
durante	   apenas	   alguns	   milhões	   de	   anos.	   Condições	   para	   permitir	   a	   existência	   de	   água	   no	  
estado	  líquido	  terão	  sido:	  temperaturas	  mais	  altas	  associadas	  ao	  período	  de	  vulcanismo,	  maior	  
pressão	  atmosférica	  resultante	  da	  atividade	  vulcânica	  e	  período	  de	  impactos	  meteóricos.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	   55	   –	   Água	   na	   forma	   de	   gelo	   sob	  	  
sedimentos	   e	   rochas	   (NASA/JPL-­‐
Caltech/University	   of	   Arizona/Texas	   A&M	  
University).	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3.2.2.2	  -­‐	  Potássio,	  Tório	  e	  Urânio	  
Outro	  ponto	  que	  nos	  permite	  associar	  os	  mantos	  de	  Marte	  e	  Terra	  serão	  os	  elementos	  
K,	  Th	  e	  U.	  De	  forma	  análoga	  ao	  “nosso”	  planeta,	  estes	  elementos	  radioativos	  foram	  retirados	  
do	   manto	   e	   incorporados	   na	   crusta	   aquando	   da	   formação	   desta.	   Estes	   elementos	   são	   os	  
principais	   produtores	   de	   calor	   por	   decaimento	   radioativo.	  As	   suas	   abundâncias,	   para	  Marte,	  
determinadas	   por	   Taylor	   (1986),	   Treiman	   et	   al.	   (1986)	   e	   Laul	   et	   al.	   (1986)	   através	   de	  
meteoritos	  SNC	  estão	  indicados	  na	  tabela	  19	  e	  figura	  57	  juntamente	  com	  os	  valores	  terrestres	  
para	  comparação.	  
Tabela	   19	   –	   Estimativa	   da	   abundância	   dos	   elementos	   K,	   Th	   e	  U	   nos	  mantos	  marciano	   e	   terrestre	   (extraído	   de	  
Schubert	  et	  al.,	  2004).	  
a	  Treiman	  et	  al.	  (1986)	  
b	  Laul	  et	  al.	  (1986)	  
c	  Turcotte	  &	  Schubert	  (1982)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  
	  
	  
	  
	  
	   K	  (ppm)	   Th	  (ppb)	   U	  (ppb)	  
Martea	   170	   48	   16	  
Marteb	   315	   56	   16	  
Terrac	   257	   102	   25,7	  
Figura	  57	  –	  Projeção	  dos	  valores	  de	  K,	  Th	  e	  U	  da	  tabela	  18	  em	  gráficos	  circulares.	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Tomando	   por	   base	   a	   composição	   do	   condrito	   CI11,	   a	   correlação	   K	   com	   La	   (Lantânio)	  
demonstra	  uma	  razão	  0,3	  vezes	  maior	  do	  que	  a	  encontrada	  nos	  condritos.	  As	  razões	  Th/La	  e	  
U/La	  mostram	  ser,	  aproximadamente,	  1,7	  e	  2	  vezes	  maior	  que	  nos	  condritos,	  respetivamente	  
(Treiman	  et	  al.,	  1986	   in	   Schubert	  et	  al.,	  2004).	  Tal	  como	  o	  samário	  e	  neodímio,	  os	   teores	  de	  
potássio,	  tório	  e	  urânio	  mostram-­‐se	  superiores	  aos	  encontrados	  nos	  condritos	  sugerindo	  que	  
os	  planetas	  rochosos	  detêm	  valores	  supercondríticos	  na	  sua	  composição.	  As	  razões	  K/U	  e	  Th/U	  
são	  ≈104	   	  e	  3,	  respetivamente,	  sendo	  o	  primeiro	  indistinguível	  do	  valor	  da	  Terra	  e	  o	  segundo	  	  
inferior,	   ≈4,	   relativamente	   ao	  mesmo	   corpo	  de	   comparação,	   a	   Terra.	   Existem	   incertezas	   nas	  
razões	   calculadas	   devido	   à	   dispersão	   dos	   dados	   e	   há	   falta	   de	   conhecimento	   de	   valores	  
absolutos	   para	   as	   abundâncias	   de	   elementos	   refratários	   em	   Marte	   comparativamente	   aos	  
condritos.	  Assim,	  pode-­‐se	  assumir	  que	  as	  abundâncias	  destes	  elementos	  nos	  mantos	  de	  Marte	  
e	  da	  Terra	  são	  semelhantes	  (Schubert	  et	  al.,	  2004).	  
	   Como	  é	  que	  estes	  elementos	  que	  se	  concentram	  na	  crusta	  se	  associam	  ao	  manto?	  De	  
forma	   muito	   simples,	   estes	   elementos	   são	   litófilos	   e	   incompatíveis	   concentrando-­‐se	  
preferencialmente	   nas	   fases	   silicatadas.	   No	   caso	   de	  Marte	   pode	   ter	   sido	   um	   dos	   principais	  
contribuintes	   para	   o	   rápido	   arrefecimento	   do	   planeta	   pela	   extração	   destes	   elementos	   do	  
manto	  e	  concentração	  na	  crusta	  levando	  a	  que	  a	  convecção	  mantélica	  fosse	  sendo	  fortemente	  
reduzida.	  Mesmo	  com	  os	  impactos	  dos	  meteoritos	  trazendo	  mais	  elementos	  radioativos	  estes	  
ter-­‐se-­‐ão	  ficado	  pela	  litosfera.	  	  
	   Com	   o	   afundimento	   das	   partes	   mais	   frias	   do	   oceano	   de	   magma	   até	   zonas	   manto-­‐
núcleo,	   que	   retirava	   calor	   ao	   núcleo,	   a	   extração	   de	   elementos	   radioativos	   do	  manto	   para	   a	  
crusta	   e	   a	   vigorosa	   convecção	   mantélica	   começamos	   por	   perceber	   por	   que	   é	   que	   Marte	  
perdeu	  o	  seu	  calor	  interno	  tão	  rapidamente.	  
3.2.2.3	  -­‐	  Composição	  mineralógica	  e	  química	  
Segundo	  estudos	   realizados	  nos	  meteoritos	  SNC	  pensa-­‐se	  que	  durante	  o	  período	  em	  
que	   Marte	   esteve	   coberto	   por	   um	   oceano	   de	   magma	   as	   camadas	   formadas	   durante	   a	  
solidificação	   tivessem	   sofrido	   uma	   inversão.	   Elkins-­‐Tanton	   et	   al.	   (2005)	   propuseram	   um	  
modelo	  que	  explica	  a	  organização	  antes	  e	  depois	  da	  inversão	  de	  camadas.	  O	  oceano	  de	  magma	  
teria	  uma	  profundidade,	  no	  mínimo,	  de	  1500	  km,	  de	  acordo	  com	  estudos	  feitos	  a	  meteoritos	  
SNC	   (Elkins-­‐Tanton	   et	   al.,	   2003	   in	   Barlow,	   2008),	   onde	   as	   camadas	   de	   minerais	   formadas	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
11	  CI	  é	  o	  acrónimo	  de	  condrito	  Ivuna	  que	  se	  refere	  ao	  condrito	  com	  a	  composição	  química	  mais	  primitiva	  
do	  sistema	  solar,	  acreditando-­‐se	  que	  represente	  as	  composições	  químicas	  iniciais	  deste	  último.	  É	  usado	  
como	  padrão	  de	  comparação.	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depositaram-­‐se	  pela	  ordem	  de	   formação	  e	  não	  por	  densidade	  sofrendo	  posteriormente	  uma	  
inversão,	  reorganizando	  as	  camadas	  por	  densidade.	  A	  figura	  58	  mostra	  as	  camadas	  de	  minerais	  
antes	   e	   depois	   da	   inversão.	  O	  modelo	   aqui	   considerado	   retrata	   um	   oceano	   de	  magma	   com	  
2000	   km	   de	   profundidade	   em	   que	   a	  majorite	   e	   a	   γ-­‐olivina	   (ringwoodite)	   são	   as	   primeiras	   a	  
formar	  perto	  da	  base	  do	  oceano	  de	  magma,	  a	  pressões	  entre	  os	  14	  e	  os	  24	  GPa.	  A	  granada	  
cristaliza	   entre	   pressões	   de	   12,5	   a	   14	   GPa	   e	   a	   pressões	   inferiores	   temos	   a	   cristalização	   de	  
olivina	   e	   piroxena.	   Note-­‐se	   que	   os	   primeiros	  minerais	   a	   formar	   são	   os	  menos	   densos	   (com	  
menor	  teor	  em	  Fe)	  e	  só	  depois	  se	  formam	  os	  mais	  densos	  (ricos	  em	  Fe).	  Por	  este	  motivo,	  as	  
camadas	   formadas	   organizam-­‐se	   não	   por	   densidade	   mas	   por	   ordem	   de	   cristalização	   dos	  
minerais.	  Esta	  ordem	  causa	  instabilidade	  nas	  camadas	  provocando	  uma	  inversão	  das	  mesmas	  
no	  decorrer	  da	  convecção	  do	  oceano	  de	  magma.	  A	  nova	  organização	  reger-­‐se-­‐á	  pela	  densidade	  
dos	   minerais.	   A	   velocidade	   deste	   processo	   é	   inversamente	   proporcional	   à	   espessura	   da	  
Figura	  58	  –	  Modelo	  da	  estratigrafia	  do	  oceano	  de	  magma.	  A	  estratigrafia	  original	  está	  organizada	  por	  ordem	  de	  
cristalização	   criando	   instabilidade	  e	   causando	  a	   inversão	  que	   leva	  a	   uma	   reorganização	  baseada	  na	  densidade	  
(modificado	  de	  Elkins-­‐Tanton	  et	  al.,	  2005	  in	  Barlow,	  2008).	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camada	   (Elkins-­‐Tanton	   et	   al.,	   2005	   in	   Barlow,	   2008).	   À	  medida	   que	   a	   solidificação	   avança,	   o	  
tempo	  necessário	  à	  inversão	  das	  camadas	  diminui	  levando	  a	  que	  as	  inversões	  mais	  rápidas	  se	  
deem	  próximo	  do	  fim	  da	  solidificação	  do	  manto	  (Barlow,	  2008).	  	  
Quando	   comparamos	   a	   mineralogia	   do	   manto	   marciano	   à	   do	   manto	   terrestre	  
observamos	   algumas	   semelhanças	   quanto	   à	   presença	   de	   alguns	   minerais	   nos	   níveis	   mais	  
superficiais.	  No	  entanto,	  isto	  deixa-­‐se	  de	  averiguar	  quando	  atingimos	  os	  níveis	  mais	  profundos.	  
A	   razão	   para	   esta	   ocorrência	   deve-­‐se	   unicamente	   ao	   facto	   de	  Marte	   ter	   apenas	  metade	   da	  
dimensão	  da	  Terra	  e	   como	   tal	  não	   terá	  possibilidade	  de	   formar	  minerais	  que	  necessitem	  de	  
elevadas	   pressões.	   A	   figura	   59	   compara	   a	   mineralogia	   do	   manto	   terrestre	   à	   do	   manto	  
marciano.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Deve-­‐se	  ter	  em	  atenção	  que	  a	  figura	  59	  levou	  algum	  tratamento	  em	  imagem,	  contudo	  
manteve-­‐se	   a	   estrutura	   base	   pelo	   que	   a	   escala	   do	  manto	   terrestre	   (A)	   prolonga-­‐se	   até	   aos	  
1000	   km	  enquanto	   a	   do	  manto	  marciano	   (B)	   vai	   até	   aos	   ≈2250	   km.	  A	   comparação	   entre	   os	  
mantos	  estará	  limitada	  aos	  1000	  km.	  O	  minerais	  predominantes	  até	  à	  descontinuidade	  dos	  410	  
Figura	  59	  –	  Perfis	  de	  densidade	  para	  o	  manto	  terrestre	  (A)	  e	  para	  o	  manto	  marciano	  (B).	  (A)	  –	  Perfil	  de	  densidade	  
do	  manto	  da	   Terra	   com	  extensão	  até	   aos	  1000	  km	   de	  profundidade	   com	  mineralogia	   associada;	   (B)	   –	  Modelo	  
hipotético	  do	  perfil	  de	  densidade	  para	  o	  manto	  de	  Marte,	  apresentando	  parte	  do	  núcleo,	  com	  extensão	  até	  aos	  
≈3300	  km	  de	  profundidade	  com	  mineralogia	  associada.	  Imagem	  construída	  e	  adaptada	  a	  partir	  da	  figura	  3.1	  (A)	  
do	   capítulo	  3	  de	   “Early	  Earth	   Systems”	  de	  Rollinson	   (2007)	   e	  da	   figura	  9	   (B)	  de	  McSween	  Jr.,	  capítulo	  1.22	  em	  
“Treatise	   on	   Geochemistry	   Volume	   1”	   (2003).	   O	   modelo	   da	   mineralogia	   do	   manto	   de	   Marte	   desenvolveu-­‐se	  
segundo	  o	  modelo	  geoquímico	  de	  Wanke	  &	  Deibrus	  (1988)	  e	  baseado	  em	  experiências	  de	  Bertka	  &	  Fei	   (1997	  e	  
1998).	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km	   (manto	   terrestre)	   são	   a	   plagioclase,	   espinela,	   olivina,	   granada,	   ortopiroxena	   e	  
clinopiroxena.	  Na	  ZT	  assiste-­‐se	  à	  predominância	  dos	  polimorfos	  da	  olivina	  e	  majorite	  e	  abaixo	  
dos	  660	  km	  encontra-­‐se	  o	  domínio	  total	  com	  Ca-­‐perovskite,	  Mg-­‐perovskite	  e	  ferropericlase	  ou	  
magnesiowustite.	   Em	   comparação	   com	   o	   manto	   de	   Marte	   apenas	   a	   olivina,	   ortopiroxena,	  
clinopiroxena	  e	  granada	  são	  comuns	  aos	  dois	  até	  à	  profundidade	  de	  1000	  km.	  A	  majorite,	  β-­‐
espinela,	  γ-­‐espinela	  e	  perovskite	  são	  estáveis	  além	  dos	  1000	  km	  no	  modelo	  (B)	  da	  figura	  65.	  Se	  
compararmos	   com	  o	  modelo	  proposto	  por	  Elkins-­‐Tanton	  et	   al.	   (2005)	   (fig.	   58)	   vemos	  que	  γ-­‐
olivina	  (ringwoodite)	  e	  a	  majorite	  aparecem	  aproximadamente	  entre	  os	  350	  e	  950	  km.	  Ambos	  
os	   modelos	   do	   manto	   marciano	   mostram	   diferenças	   no	   que	   se	   espera	   ser	   a	   composição	  
mineralógica	   deste.	   Devemos	   entender	   que	   estes	   modelos	   não	   são	   finais	   mas	   sim	   esboços	  
para	  tentar	  explicar	  teorias	  propostas.	  
A	  química	  do	  manto	  marciano	  é	  semelhante	  à	  crusta	  pelo	  que	  os	  valores	  apresentados	  
na	  tabela	  20	  são	  os	  valores	  crustais	  juntamente	  com	  os	  mantélicos.	  	  
Tabela	  20	  –	  Composição	  química	  (%	  em	  peso)	  do	  manto	  +	  crusta	  de	  Marte	  (modificado	  de	  McSween,	  2003).	  
a	  –	  Wanke	  &	  Dreibus	  (1988)	  
b	  –	  Lodders	  &	  Fegley	  (1997)	  
c	  –	  Sanloup	  et	  al.	  (1999)	  
n.d.	  –	  não	  detetado	  
	  
Os	  modelos	  geoquímicos	  desenvolvidos	  para	  o	  manto	  marciano	  incluem	  a	  composição	  
química	   da	   crusta	   por	   serem	   semelhantes,	   sendo	   esta	   afirmação	   suportada	   por	   análises	  
realizadas	  nos	  meteoritos	  SNC.	  De	  acordo	  com	  Wanke	  &	  Deibrus	  (1988),	  Marte	  é	  mais	  rico	  em	  
elementos	  moderadamente	  voláteis	  do	  que	  Terra,	  por	  um	  fator	  de	  2,	  resultante	  da	  acreção	  de	  
planetesimais	  ricos	  nestes	  elementos.	  Estudos	  revelam	  que	  Marte	  era	  rico	  em	  H2O.	  Contudo	  a	  
reação	  entre	  H2O	  e	  Fe	  criou	  FeO	  e	  H2	  tendo-­‐se,	  posteriormente,	  perdido	  o	  hidrogénio	  levando	  
o	  manto	  de	  Marte	  a	  tornar-­‐se	  anidro	  (McSween,	  2003).	  Alguns	  elementos	  (manganês,	  crómio,	  
tungsténio,	  fósforo)	  que	  na	  Terra	  se	  mostraram	  moderadamente	  siderófilos	  em	  Marte	  tiveram	  
um	   comportamento	   mais	   litófilo.	   Este	   comportamento	   pode	   dever-­‐se	   a	   ambientes	   mais	  
	   WD88a	   LF97b	   S99c	  
SiO2	   44,4	   45,4	   47,5	  
Al2O3	   2,9	   2,9	   2,5	  
TiO2	   0,13	   0,14	   0,1	  
FeOt	   17,9	   17,2	   17,7	  
MgO	   30,1	   29,7	   27,3	  
CaO	   2,4	   2,4	   2,0	  
Na2O	   0,5	   0,98	   1,2	  
K2O	   0,04	   0,11	   n.d.	  
P2O5	   0,17	   0,17	   n.d.	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oxidantes,	   ricos	  em	  enxofre	  e	   ricos	  em	  voláteis	  que	  existiram	  durante	  a	   formação	  do	  núcleo	  
marciano	  (Halliday	  et	  al.,	  2001	  in	  McSween,	  2003).	  Internamente	  Marte	  é	  mais	  oxidante	  que	  a	  
Terra.	   Este	   ambiente	   oxidante	   afetou	   a	   distribuição	   de	   elementos	   durante	   a	   formação	   do	  
núcleo,	   o	   que	   levou	   a	   que	   se	   desse	   uma	   concentração	   de	   Fe2+	   duas	   vezes	  maior	   do	   que	   no	  
manto	  terrestre	  (tabela	  21	  e	  figura	  60),	  o	  que	  está	  de	  acordo	  com	  o	  facto	  de	  Marte	  exibir	  no	  
seu	   manto	   uma	   concentração	  maior	   em	   elementos	   siderófilos	   em	   comparação	   à	   Terra.	   No	  
entanto	  é	  mais	  empobrecido	  em	  elementos	  calcófilos	  do	  que	  o	  manto	  terrestre.	  
Tabela	  21	  –	  Valores	  para	  manto	  terrestre	  (manto	  primitivo,	  manto	  empobrecido	  e	  litosfera	  pós-­‐Arcaica)	  segundo	  
a	  tabela	  18	  e	  valores	  para	  o	  manto	  marciano	  segundo	  a	  tabela	  20.	  A	  vermelho	  e	  azul	  apresentam-­‐se	  as	  maiores	  
distinções	  entre	  Terra	  e	  Marte	  com	  os	  valores	  mais	  altos	  e	  mais	  baixos,	  respetivamente,	  de	  um	  dado	  elemento	  
maior.	  
	  
	  	  
Manto	  Terrestre	   Manto	  +	  Crusta	  (Marte)	  
Manto	  
primitivo	  
Manto	  
empobrecido	  
Litosfera	  
pós-­‐Arcaico	   WD88	   LF97	   S99	  
SiO2	   46	   43,6	   44,1	   44,4	   45,4	   47,5	  
Al2O3	   0,18	   1,18	   2,2	   2,9	   2,9	   2,5	  
TiO2	   4,06	   0,134	   0,09	   0,13	   0,14	   0,1	  
FeOt	   7,54	   8,22	   8,19	   17,9	   17,2	   17,7	  
MgO	   37,8	   45,2	   41,2	   30,1	   29,7	   27,3	  
CaO	   3,21	   1,13	   2,2	   2,4	   2,4	   2	  
Na2O	   0,33	   0,02	   0,21	   0,5	   0,98	   1,2	  
K2O	   0,03	   0,008	   0,028	   0,04	   0,11	   n.d.	  
P2O5	   0,02	   0,015	   0,03	   0,17	   0,17	   n.d.	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   3.2.3	  –	  Lua	  
	   3.2.3.1	  –	  Teorias	  sobre	  o	  manto	  lunar	  
	   O	   oceano	   de	   magma	   lunar	   que	   existiu	   após	   a	   acreção	   da	   Lua	   permitiu,	   como	   já	  
referido,	   a	   fracionação	   do	  manto	   à	   medida	   que	   a	   crusta	   se	   formava.	   Segundo	   a	   ordem	   de	  
cristalização	  os	  primeiros	  minerais	  a	  formar	  foram	  as	  olivinas	  ricas	  em	  Mg.	  Cristalizações	  mais	  
tardias	  produziram	  minerais	  com	  maiores	  teores	  em	  Fe.	  Conforme	  a	  cristalização	  progredia	  as	  
camadas	   produzidas	   depositavam-­‐se	   na	   base	   do	   oceano.	   No	   entanto,	   tenha-­‐se	   em	   atenção	  
que	  a	  ordem	  das	  camadas	  não	  se	  deu	  por	  densidade	  mas	  por	  ordem	  de	  cristalização	  tal	  como	  
se	  referiu	  para	  Marte	  no	  modelo	  de	  proposto	  por	  Elkins-­‐Tanton	  et	  al.	  (2005)	  (ver	  figura	  58).	  Ao	  
chegar-­‐se	   aos	   3/4	  de	   solidificação	  do	  oceano	  de	  magma	  a	  plagioclase	  que	   se	   encontrava	  na	  
fase	   líquida	   ascendeu,	   cristalizando	   no	   topo	   e	   formando	   os	   anortositos	   (Khan	   et	   al.,	   2006).	  
Entre	   os	   90-­‐95%	   de	   solidificação	   dá-­‐se	   a	   cristalização	   das	   fases	   ricas	   em	   FeO	   e	   ilmenite	  
(FeTiO3).	   Estas	   camadas	   ricas	   em	   FeO	   e	   FeTiO3	   vão	   depositar-­‐se	   sobre	   as	   camadas	   ricas	   em	  
períclase	   (MgO)	   que	   são	  menos	   densas,	   causando	   uma	   instabilidade	   gravitacional.	   Pensa-­‐se	  
que	  isto	  poderá	  ser	  um	  caso	  idêntico	  ao	  de	  Marte	  em	  que	  decorreu	  rearranjo	  destas	  camadas.	  
Tendo	  sido	  as	  camadas	  ricas	  em	  FeO	  e	   ilmenite	  as	  últimas	  a	  formar-­‐se	  terão	  também	  na	  sua	  
constituição	   um	  maior	   teor	   em	   elementos	   incompatíveis	   radioativos	   que	   arrastarão	   para	   o	  
fundo	  (camada	  KREEP).	  
	   Não	   se	   sabe	  o	  quão	  profundo	   terá	   sido	  este	  oceano	  de	  magma.	   Solomon	  &	  Chaiken	  
(1976)	   in	  Khan	  et	  al.	  (2006)	  pensam	  que	  terá	  sido	  cerca	  de	  200	  km	  de	  profundidade	  devido	  à	  
ausência	   de	   características	   tectónicas	   na	   superfície	   típicas	   da	   contração	   durante	   o	  
arrefecimento	   da	   Lua.	   Outros	   autores	   dizem	   poder	   ter-­‐se	   estendido	   pela	   totalidade	   da	   Lua.	  
Contudo,	  dados	  geoquímicos	  apontam	  que	  este	  oceano	   teria	  no	  mínimo	  40%	  em	  volume	  da	  
Lua,	  ou	  seja,	  cerca	  de	  500	  km.	  Isto	  implicaria	  que	  apenas	  parte	  do	  manto	  estaria	  diferenciado.	  
Estes	   dados	   não	   excluem	   a	   hipótese	   de	   um	   oceano	   de	   magma	   que	   englobaria	   a	   Lua	   toda	  
(Taylor,	   1982	   in	   Khan	   et	   al.,	   2006).	   Por	   enquanto	   ainda	   não	   existe	   consenso	   sobre	   a	  
profundidade	  que	  o	  oceano	  teria	  mas	  alguns	  investigadores,	  como	  Taylor	  (1986),	  defendem	  a	  
teoria	   de	   um	   oceano	   de	  magma	   que	   tenha	   englobado	   a	   Lua	   na	   sua	   totalidade,	   senda	   esta	  
teoria	  a	  que	  melhor	  explica	  a	  formação	  de	  um	  núcleo.	  	  
	   Estudos	  geofísicos	  mais	   recentes	  mostram,	  através	  de	  dados	  sísmicos,	  que	  existe	  um	  
descontinuidade	   que	   separa	   o	   manto	   superior	   do	   manto	   inferior.	   A	   natureza	   desta	  
descontinuidade	  não	  é	  conhecida	  pois	  vários	  trabalhos	  de	  diferentes	  autores	  não	  mostram	  ser	  
consensuais	  quanto	  à	  profundidade	  a	  que	  se	  encontra	  a	  descontinuidade	  e	  o	  comportamento	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quanto	  à	  velocidade	  de	  propagação	  das	  ondas	  sísmicas	  também	  é	  diferente	  de	  trabalho	  para	  
trabalho	  (exemplo:	  Goins	  et	  al.,	  1981;	  Lognonné	  et	  al.,	  2003;	  Khan	  et	  al.,	  2000).	  
	   Para	   tentar	   explicar	   esta	   descontinuidade	   foi	   proposta	   uma	   transição	   de	   fase	   da	  
espinela	   para	   granada	   (Hood	   &	   Jones,	   1987	   e	   Mueller	   et	   al.,	   1988	   in	   Khan	   et	   al.,	   2006).	  
Contudo	  esta	  hipótese	  era	   inadequada	  pois	  não	   incluía	  o	  aumento	  em	  densidade	  necessário	  
para	   que	   se	   desse	   o	   aumento	   de	   velocidade	   das	   ondas	   sísmicas.	   Nakamura	   (1983)	   e	   Hood	  
(1986)	   in	  Khan	  et	  al.	   (2006)	  propuseram	  uma	  variação	  composicional	  havendo	  transição	  para	  
um	  domínio	  de	   silicatos	  máficos	  enriquecidos	  em	  MgO.	  No	  entanto,	  Mueller	   et	   al.	   (1988)	   in	  
Khan	   et	   al.	   (2006)	   contra-­‐argumentou	   mostrando	   que	   um	   aumento	   em	   Mg	   levaria	   a	   uma	  
instabilidade	   em	   termos	   de	   flutuabilidade.	   Isto	   iria	   favorecer	   a	   formação	   de	   uma	  
descontinuidade	  composicional	  que	  assinalaria	  a	  transição	  entre	  um	  manto	  superior	  altamente	  
fracionado	   e	   um	  manto	   inferior	   primordial.	   Hood	   &	   Jones	   (1987)	   e	  Mueller	   et	   al.	   (1988)	   in	  
Khan	  et	  al.	  (2006)	  tentaram	  ligar	  o	  modelo	  em	  que	  apenas	  o	  manto	  superior	  estaria	  fracionado	  
à	   descontinuidade	   dos	   500	   km	   no	   modelo	   de	   Nakamura.	   Estes	   autores	   concluíram	   que	   os	  
modelos	   que	   apenas	   consideram	   diferenciação	   do	   manto	   superior,	   onde	   haja	   uma	   elevada	  
concentração	   de	   Al2O3	   além	   de	   um	   gradiente	   mais	   acentuado	   no	   manto	   superior	   e	   menos	  
acentuado	  no	  manto	   inferior,	   são	  os	  que	  melhor	   tentam	  explicam	  o	  aumento	  de	  velocidade	  
das	  ondas	  sísmicas	  devido	  à	  presença	  de	  granadas.	  	  
A	  figura	  61	  apresenta	  um	  modelo	  de	  Khan	  et	  al.	  (2006)	  onde	  se	  mostra	  as	  velocidades	  
das	  ondas	  P	  e	  S	  (VP	  e	  VS,	  respetivamente)	  e	  a	  densidade	  lunar	  da	  superfície	  para	  o	  interior.	  Este	  
modelo	  pressupõe	  um	  manto	  composicionalmente	  homogéneo	  pelo	  que	  devemos	  olhar	  para	  
qualquer	  variação	  na	  velocidade	  das	  ondas	  P	  e	  S	  como	  resultado	  de	  transições	  de	  fases	  tanto	  
do	   sólido	   para	   o	   líquido	   e	   vice-­‐versa	   como	   rearranjos	   na	   estrutura	   cristalina	   dos	   minerais.	  
Observa-­‐se	  que	  as	  ondas	  S	  decrescem	  de	  velocidade	  à	  medida	  que	  a	  profundidade	  aumenta	  
sendo	   efeito	   do	   aumento	   da	   temperatura.	   As	   ondas	   P	   mantêm-­‐se	   constantes.	   Ao	  
compararmos	  com	  o	  modelo	  II	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998)	  observamos,	  próximo	  dos	  270	  km	  
de	  profundidade,	   um	   ligeiro	  decréscimo	  nas	   velocidades	  onde	   as	   ondas	   S	   são	  mais	   afetadas	  
(VS:	  4,5	   -­‐>	  4,4	  km/s)	  do	  que	  as	  ondas	  P	   (VP=	  7,7	  km/s).	  Ao	  atingirmos	  a	  descontinuidade	  dos	  
500	  km	  dá-­‐se	  um	  aumento	  na	  velocidade	  das	  ondas	  P	  e	  S	  (VP:	  7,7	  -­‐>	  8,3	  km	  /s	  e	  VS:	  4,4	  -­‐>	  4,5	  
km/s).	   Mesmo	   com	   o	   aumento	   de	   velocidade	   aos	   500	   km	   as	   ondas	   S	   vão	   gradualmente	  
diminuindo	  a	  sua	  velocidade	  à	  medida	  que	  nos	  aproximamos	  do	  núcleo.	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   Wieczorek	   &	   Phillips	   (2000)	   oferecem	   outra	   explicação	   para	   a	   descontinuidade	  
detetada,	  afirmando	  que	  esta	  descontinuidade	  seria	  a	  zona	  fonte	  dos	  basaltos	  que	  constituem	  
os	  maria.	  Neste	  modelo	  admite-­‐se	  que	  os	  elementos	  incompatíveis	  radioativos	  concentram-­‐se	  
num	   reservatório	   ou	   camada,	   formada	   nos	   últimos	   períodos	   de	   cristalização	   do	   oceano	   de	  
magma,	   que	   se	   situa	   sob	   a	   região	   Procellarum	   (fig.	   62),	   que	   engloba	   o	  Mare	   Imbrium	   e	   o	  
Oceanus	  Procellarum,	  pela	  alta	  concentração	  de	  elementos	  KREEP	  aqui	  detetados.	  É	  também	  
caracterizada	  por	   ser	   uma	   zona	  da	   crusta	  muito	   rica	   em	  FeO.	  De	   facto	   a	   região	  Procellarum	  
identifica-­‐se	   como	   uma	   anomalia	   pois	   detém	   a	  maior	   percentagem	   de	   FeO	   e	   Th	   de	   toda	   a	  
crusta	  lunar.	  Wieczorek	  &	  Phillips	  (2000)	  mostraram	  que	  a	  fusão	  do	  manto	  esteve	  confinada	  à	  
região	  Procellarum	  até	  uma	  profundidade	  não	  superior	  a	  600	  km.	  	  
Figura	  61	  –	  a)	  perfil	  de	  densidade,	  b)	  velocidade	  das	  ondas	  S	  e	  c)	  velocidade	  das	  ondas	  P.	  Este	  modelo	  de	  
Khan	   et	   al.	   (2006)	   foi	   desenvolvido	   para	   um	   manto	   lunar	   composicionalmente	   homogéneo,	   tendo-­‐se	  
sobreposto	   o	  modelo	   II	   de	   Kuskov	  &	   Kronrod	   (1998)	   para	   comparação	   (linhas	  pretas).	   O	   comportamento	  
geral	  das	  VP,	  VS	  e	  da	  densidade	  mostra-­‐se	  pelas	  faixas	  cinzentas	  (modificado	  de	  Khan	  et	  al.,	  2006).	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   Estudos	   indicam	  que	  os	  vidros	  encontrados	  no	  terreno	  Procellarum	  são	  considerados	  
vidros	  picritícos	   (com	  elevados	   teores	  em	  magnésio	  e	   ferro),	  que	  são	  oriundos	  de	  zonas	  que	  
não	   chegam	  a	   atingir	   os	   500	   km	  de	  profundidade.	  Wieczorek	  &	  Phillips	   (2000)	  deduziram,	   a	  
partir	   deste	   facto,	   que	   a	   descontinuidade	   sísmica	   que	   separa	   o	   manto	   superior	   do	   manto	  
inferior	   representaria	   a	   profundidade	  máxima	   de	   fusão	   da	   fonte	   de	   onde	   os	   basaltos	   foram	  
extraídos.	   Este	   modelo	   teoriza	   que	   o	   manto	   superior	   encontra-­‐se	   empobrecido	   em	   Al2O3	  
enquanto	  o	  manto	  inferior	  está	  relativamente	  enriquecido	  neste	  composto.	  	  
	   Estes	  modelos	  são	  exemplos	  entre	  muitos	  possíveis	  para	  a	  Lua.	  Alguns	  investigadores,	  
como	   Kuskov	   et	   al	   (2002),	   Wieczorek	   et	   al.	   (2006)	   e	   Wieczorek	   (2009),	   consideram	   que	   o	  
manto	   lunar	   se	   subdivide	   em	  manto	   superior,	   manto	   intermédio	   e	  manto	   inferior	   (fig.	   63).	  
Outros,	   como	   Khan	   et	   al.	   (2006)	   e	   Qin	   et	   al.	   (2012)	   consideram	   apenas	   um	   manto	   lunar	  
subdividido	  em	  manto	   superior	  e	  manto	   inferior.	  Contudo,	   apesar	  de	  podermos	  assumir	  um	  
manto	  homogéneo	  para	  a	  Lua,	  possivelmente	  resultante	  de	  muita	  agitação	  e	  mistura	  durante	  
o	   período	   de	   existência	   do	   oceano	   de	   magma,	   não	   signifique	   que	   assim	   tenha	   acontecido.	  
Muitos	   fatores	   estão	   ainda	   por	   explicar	   e	   ainda	   não	   existe	   consenso	   em	   muitos	   dados	  
analisados	  pelo	  que	  pode	  tratar-­‐se	  de	  um	  caso	  mais	  complexo	  do	  que	  imaginamos.	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  63	  –	  Modelo	  da	  estruturação	   interna	  da	  Lua	  (adaptado	  de	  Wieczorek	  et	  al.,	  2006).	  Estes	  
investigadores	  separaram	  o	  manto	   lunar	   em	  manto	  superior,	   intermédio	  e	   inferior	  dando-­‐se	  a	  
passagem	  do	  manto	  superior	  para	  o	  intermédio	  através	  de	  uma	  descontinuidade	  que	  se	  localiza	  
aos	  ≈560	  km	  de	  profundidade.	  O	  núcleo	  interno	  apresenta,	  neste	  modelo,	  um	  raio	  de	  cerca	  de	  
160	   km	   e	   o	   núcleo	   externo	   cerca	   de	   350	   km.	   O	   manto	   no	   total	   tem	   cerca	   de	   1347	   km	   de	  
espessura	   e	   a	   crusta	   tem,	   aproximadamente,	   40	   km.	   A	   astenosfera	   tem	   apenas	   237	   km	   de	  
espessura	  sendo	  o	  restante	  do	  manto	  considerado	  litosfera	  (cerca	  de	  1110	  km).	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3.2.3.2	  –	  Geoquímica	  e	  mineralogia	  
Estruturalmente,	  o	  manto	   lunar	  apresenta-­‐se	  estratificado,	   resultado	  este	  que	  deriva	  
da	  cristalização	  fracionada	  do	  oceano	  de	  magma	  (Kuskov	  &	  Kronrod,	  1998;	  Vrie	  et	  al.,	  2011).	  A	  
crusta	  que	  resulta	  da	  solidificação	  deste	  oceano	  de	  magma	  também	  poderá	  ter	  definido	  uma	  
estratificação	  mas	  milhões	  de	  anos	  de	  bombardeamento	  poderão	   ter	  alterado	  ou	  disfarçado	  
esta	  estratificação	  crustal	  provocando	  estratificação	  numas	  áreas	  e	  zonamento	  noutras,	  mais	  
precisamente	   nas	   áreas	   de	   bacias	   de	   impacto.	   Wieczorek	   &	   Zuber	   (2001)	   defendem	   que	   a	  
crusta	   lunar	  estará	   zonada	  em	  vez	  de	  estratificada.	  Em	  adição	   temos	  a	   subdivisão	  do	  manto	  
em:	  
 manto	  superior	  
 manto	  intermédio	  
 manto	  inferior	  
Tendo	  a	  crusta	   lunar	  uma	  média	  de	  40	  ±	  5	  km	  de	  espessura	  podemos	  então	  assumir	  
que	   o	   manto	   superior	   começa,	   aproximadamente,	   aos	   40	   km.	   A	   partir	   daqui	   torna-­‐se	  
complicado	   saber	   com	   certeza	   quando	   termina	   o	   manto	   superior	   e	   começa	   o	   intermédio	  
sendo	  o	  mesmo	  problema	  aplicado	  ao	  manto	  intermédio-­‐inferior.	  O	  modelo	  de	  Wieczorek	  et	  
al.	   (2006)	   (fig.	   63)	   mostra	   uma	   possibilidade	   da	   estruturação	   do	   manto	   lunar.	   No	   entanto,	  
Kuskov	  &	   Kronrod	   (1998)	   e	   Khan	   et	   al.	   (2006)	   ofereceram	  outros	   valores	   para	   os	   limites	   de	  
cada	   subdivisão	  mantélica	  que	  estão	  de	  acordo	   com	  a	  descontinuidade	   sísmica	  dos	  500	   km.	  
Enquanto	  esta	  descontinuidade	  é	  indicada	  por	  Nakamura	  (1983)	  e	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998),	  o	  
modelo	   de	   Wieczorek	   et	   al.	   (2006)	   (fig.	   63)	   mostra	   esta	   descontinuidade	   aos	   565	   km	   de	  
profundidade,	   separando	   o	  manto	   intermédio	   do	  manto	   inferior.	   Vrie	   et	   al.	   (2011)	   também	  
defendem	  que	  a	  descontinuidade	  se	  localiza	  nos	  565	  km.	  	  
Os	   estudos	   mais	   recentes	   indicam	   que	   o	   manto	   se	   subdivide	   em	   três	   camadas,	   já	  
supramencionadas,	  onde	  a	  passagem	  do	  manto	  superior	  para	  o	  intermédio	  se	  dá	  aos	  270	  km	  e	  
a	   passagem	   do	   manto	   intermédio	   para	   o	   inferior	   se	   dá	   aos	   565	   km.	   São	   estes	   os	   valores	  
adotados	  no	  presente	  trabalho.	  
Segundo	  Vrie	  et	  al.	  (2011),	  mineralogicamente,	  o	  manto	  varia	  do	  topo	  para	  a	  base,	  de	  
acordo	  com	  a	  seguinte	  disposição	  (fig.	  64):	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   A	  descrição	  das	  três	  camadas	  do	  manto	  lunar	  será	  adaptada	  de	  acordo	  com	  o	  modelo	  
de	  Vrie	  et	  al.	  (2011).	  
• Manto	  superior	  (60	  –	  245	  km):	  
Segundo	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998)	  modelos	  composicionalmente	  enriquecidos	  em	  SiO2	  
(50-­‐56	  %	  em	  peso),	  deprimidos	  em	  CaO	  e	  Al2O3	  (1,5-­‐2,5	  %	  em	  peso)	  e	  tendo	  8-­‐12	  %	  em	  peso	  
de	  FeO	  são	  os	  que	  melhor	  se	  adaptam	  aos	  dados	  sísmicos	  para	  o	  patamar	  do	  manto	  superior.	  
Os	   modelos	   composicionais	   estão	   dependentes	   de	   um	   tipo	   de	   dado	   considerado	   crítico,	   a	  
velocidade	  de	  propagação	  das	  ondas	  sísmicas.	  Atualmente	  é	  impossível	  aceder	  ao	  manto	  seja	  
de	   qualquer	   planeta	   ou	   lua,	   o	   que	   nos	   torna	   muito	   dependentes	   dos	   dados	   sísmicos.	   O	  
aumento	   das	   velocidades	   das	   ondas	   sísmicas	   na	   passagem	   crusta-­‐manto	   superior	   pode	   ser	  
explicado	   pelo	   aumento	   de	   FeO	   e	   SiO2	   sendo	   8-­‐12	   %	   e	   50-­‐56	   %	   em	   peso,	   respetivamente.	  
Contudo,	  é	  principalmente	  pelo	  aumento	  de	  FeO	  que	  se	  dá	  o	  notável	  aumento	  de	  velocidades	  
(ver	  figura	  70).	  Pensa-­‐se	  que	  o	  manto	  superior	  seja	  composto	  ou	  por	  piroxenito,	  variando	  do	  
topo	  para	  a	  base	  de	  um	  piroxenito	  com	  plagioclase	  para	  um	  piroxenito	  com	  quartzo	   (para	  o	  
Figura	  64	  –	  Estrutura	  mineralógica	  do	  manto	  lunar	  (modificado	  de	  Vrie	  et	  al.,	  2011).	  Modelo	  D,	  de	  Vrie	  
et	   al.	   (2011),	   apresenta	   o	   perfil	   de	   densidades	   com	   uma	   coluna	   dos	   minerais	   constituintes	   de	   cada	  
subdivisória	  do	  manto	  (manto	  superior,	  manto	  intermédio	  e	  manto	  inferior).	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modelo	  I	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod,	  1998),	  ou	  totalmente	  dominado	  por	  piroxenito	  com	  olivina.	  A	  
fase	  dominante	  no	  manto	  superior	  será	  a	  clinopiroxena.	  
• Descontinuidade	  dos	  245	  km	  e	  manto	  intermédio	  (245	  –	  565	  km):	  
Os	  perfis	   sísmicos	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	   (1998),	  de	  Khan	  et	  al.	   (2006)	  e	  de	  Vrie	  et	  al.	  
(2011)	  (ver	  figuras	  61	  e	  64)	  mostram	  uma	  variação	  negativa	  na	  velocidade	  das	  ondas	  P	  e	  S	  (VP	  =	  
-­‐3,5	  %	  e	  VS	  =	  -­‐5,5	  %).	  Esta	  variação	  pode	  refletir	  que	  aos	  245	  km	  se	  dê	  uma	  transição	  de	  fase	  
e/ou	  desidratação,	  um	  aumento	  muito	  rápido	  de	  temperatura	  ou	  uma	  mudança	  no	  quimismo	  
composicional	  no	  caso	  do	  manto	   (este	  último	   fator	  não	  se	  enquadra	  num	  modelo	  em	  que	  o	  
manto	  é	  todo	  homogéneo	  composicionalmente).	  Contudo,	  transições	  de	  fase	  entre	  piroxenito	  
e	  peridotito	  não	  explicam	  a	  natureza	  da	  descontinuidade	  (Kuskov,	  1995a	  e	  1997	   in	  Kuskov	  &	  
Kronrod,	  1998).	  Uma	  possível	  explicação	  para	  a	   redução	  de	  velocidade	  aos	  245	  km	  e	  que	  se	  
propaga	  até	  aos	  565	  km	  será	  o	  facto	  de	  o	  manto	  intermédio	  se	  encontrar	  enriquecido	  em	  FeO	  
em	  cerca	  de	  5	  %	  em	  peso,	   relativamente	  ao	  manto	   superior.	  Admite-­‐se	  a	  possibilidade	  de	  a	  
passagem	   de	   um	  manto	   superior	   constituído	   por	   piroxenito	   pobre	   em	   FeO	   para	   um	  manto	  
intermédio	   constituído	   por	   piroxenito	   mais	   rico	   em	   FeO	   possa	   provocar	   tal	   redução	   na	  
velocidade	  de	  propagação	  das	  ondas	   sísmicas,	   resultando	  num	  decréscimo	  de	  velocidade	  de	  
cerca	  de	  0,12	  km/s	  para	  VS	  e	  de	  0,2	  km/s	  para	  VP	  (Kuskov	  &	  Kronrod,	  1998).	  Ringwood	  &	  Essen	  
(1970),	  Kuskov	  (1997)	  e	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998)	  concluíram	  que	  o	  manto	  intermédio	  consiste	  
essencialmente	  em	  piroxenito	  onde	  a	  fase	  dominante	  é	  a	  ortopiroxena.	  
• Descontinuidade	  dos	  565	  km	  e	  o	  manto	  inferior	  (565	  –	  1387	  km):	  
Quando	   chegamos	   à	   descontinuidade	   dos	   565	   km	   os	   perfis	   sísmicos	   mostram	   um	  
aumento	  na	  velocidade	  das	  ondas	  sísmicas.	  Este	  aumento	  é	  cerca	  de	  10	  %	  (Nakamura,	  1983).	  
Se	   compararmos	   com	   as	   descontinuidades	   dos	   400	   e	   660	   km	   na	   Terra	   o	   aumento	   de	  
velocidade	   não	   é	  maior	   do	   que	   2,5-­‐5	  %	   para	   as	   ondas	   P	   e	   3,5-­‐7,5	  %	   para	   as	   ondas	   S.	   Uma	  
maneira	   de	   explicar	   os	   10	   %	   de	   aumento	   na	   velocidade	   consiste	   em	   assumir	   que	   a	  
descontinuidade	  existe	  por	  haver	  uma	  mudança	  na	   composição	  química	   (Kuskov	  &	  Kronrod,	  
1998).	   De	   acordo	   com	   a	   tabela	   22,	   o	   manto	   inferior	   é	   rico	   em	   Ca	   e	   Al,	   constituído	  
essencialmente	   por	   olivina.	   De	   acordo	   com	   Kuskov	  &	   Kronrod	   (1998),	   os	   dados	   geofísicos	   e	  
físicoquímicos	  usados	  na	  modelização	  da	  composição	  e	  estrutura	   interna	   lunar	  suportam	  um	  
manto	   lunar	  quimicamente	  estratificado	   resultante	  da	   cristalização	   fracionada	  do	  oceano	  de	  
magma.	   Ainda	   não	   é	   claro	   se	   o	   manto	   inferior	   mantém	   a	   composição	   inicial	   ou	   se	   foi	   de	  
alguma	  maneira	  afetado	  pela	  solidificação	  do	  oceano	  de	  magma.	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998)	  e	  
Vrie	  et	  al.	  (2011)	  defendem	  que	  o	  manto	  inferior	  se	  mantenha	  com	  a	  composição	  primordial,	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mantendo	  a	  sua	  composição	  após	  a	  segregação	  dos	  metais	  para	  o	  núcleo.	  As	  velocidades	  de	  
propagação	   das	   ondas	   sísmicas	   mostram	   um	   aumento	   aos	   500	   km	   não	   assinalando	   mais	  
discrepâncias	  nas	  velocidades	  até	  chegar	  ao	  núcleo	  (ver	  figura	  61	  e	  64).	   Isto	  aponta	  para	  um	  
oceano	  de	  magma	  presente	  até	  aos	  500	  km.	  As	  concentrações	  médias	  de	  CaO,	  Al2O3	  e	  FeO	  	  nas	  
camadas	   superiores	   (crusta	   +	  manto	   superior	   +	  manto	   intermédio)	   estão	  em	  acordo	   com	  as	  
concentrações	  médias	  deduzidas	  para	  o	  manto	  inferior	  (tabela	  22	  e	  fig.	  65;	  Kuskov	  &	  Kronrod,	  
1998).	  
Tabela	   22	   –	  Modelo	   composicional	   (%	   em	  peso)	   do	  manto	   lunar	   de	   Kuskov	  &	   Kronrod	   (1998).	  O	  modelo	   I	   foi	  
criado	  a	  partir	  do	  cálculo	  de	  velocidades	  das	  ondas	  sísmicas,	  momento	  de	  inércia,	  massa	  lunar	  partindo	  de	  uma	  
composição	   lunar	   teorizada	   e	   usando	   as	   propriedades	   termodinâmicas	   dos	   minerais	   que	   se	   encontram	  
disponíveis	   na	   base	   de	   dados	   da	   THERMOSEISM.	   O	  modelo	   I	   apresenta	   o	   problema	   da	   composição	   lunar	   ser	  
incerta	   tornando	   este	  modelo	   pouco	   fiável	   pelas	  muitas	   variáveis	   que	   acaba	   por	   não	   conseguir	   responder.	   O	  
modelo	  II	  foi	  desenvolvido	  através	  de	  modelos	  composicionais	  que	  estejam	  de	  acordo	  com	  os	  dados	  geofísicos,	  a	  
temperatura	  interna	  e	  raio	  do	  núcleo.	  O	  modelo	  II	  apresenta	  desvios	  entre	  os	  valores	  calculados	  e	  os	  parâmetros	  
geofísicos	   observados	   (parâmetros	   geofísicos:	  momento	   de	   inércia,	  massa	   lunar,	   raio	   do	   núcleo,	   propriedades	  
termofísicas	  dos	  minerais)	  mais	  reduzidos	  diminuindo	  os	  erros	  associados	  aos	  cálculos.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   Modelo	  I	   Modelo	  II	  
	  
Manto	  
superior	  
Manto	  
intermédio	  
Manto	  
inferior	  
Manto	  
superior	  
Manto	  
intermédio	  
Manto	  
inferior	  
Óxidos	  
58	  
km	  
270	  
km	  
400	  km	   800	  km	  
58	  
km	  
270	  
km	  
400	  km	   800	  km	  
SiO2	   56,4	   55,9	   52,0	   44,0	   52,1	   50,3	   52,8	   44,0	  
Al2O3	   2,5	   2,5	   4,2	   6,4	   2,0	   2,0	   2,6	   6,7	  
TiO2	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
FeO	   7,9	   8,4	   15,1	   10,1	   11,4	   11,8	   16,6	   9,6	  
MgO	   31,0	   31,0	   25,4	   34,4	   32,9	   34,3	   25,9	   34,4	  
CaO	   2,2	   2,2	   3,3	   5,1	   1,6	   1,6	   2,1	   5,3	  
Na2O	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
K2O	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	  
P2O5	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	   -­‐	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   Como	  se	  pode	  observar	  na	  figura	  65	  as	  principais	  diferenças	  entre	  os	  dois	  modelos	  de	  
Kuskov	  &	  Kronrod	   (1998)	  situam-­‐se	  nos	   teores	  calculados	  de	  SiO2	  e	  de	  FeO	  onde	  o	  modelo	   I	  
apresenta	   para	   o	   manto	   superior	   valores	   de	   ±56%	   e	   ±8%,	   respetivamente,	   e	   o	   modelo	   II	  
apresenta	   para	   a	   mesma	   camada	   valores	   de	   ±51%	   e	   ±11,5%,	   respetivamente,	   com	   ligeiras	  
variações	   de	   MgO	   (modelo	   I:	   MgO	   –	   31%	   e	   modelo	   II:	   MgO	   –	   ±33%).	   Os	   demais	   óxidos	  
mantêm-­‐se	   semelhantes	   entre	   os	   dois	   modelos.	   No	   manto	   intermédio	   os	   valores	   em	   SiO2	  
decrescem	  significativamente,	  resumindo-­‐se	  a	  teores	  semelhantes	  nesta	  camada	  para	  os	  dois	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Modelo	  I	  Manto	  superior	  58	  km	   56,4	   2,5	   0	   7,9	   31	   2,2	   0	   0	   0	  
Modelo	  I	  Manto	  superior	  270	  
km	   55,9	   2,5	   0	   8,4	   31	   2,2	   0	   0	   0	  
Modelo	  I	  Manto	  intermédio	  
400	  km	   52	   4,2	   0	   15,1	   25,4	   3,3	   0	   0	   0	  
Modelo	  I	  Manto	  inferior	  800	  
km	   44	   6,4	   0	   10,1	   34,4	   5,1	   0	   0	   0	  
0	  
10	  
20	  
30	  
40	  
50	  
60	  
Figura	  65	  –	  Projeção	  dos	  modelos	  I	  e	  II	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998).	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeO	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Modelo	  II	  Manto	  superior	  58	  
km	   52,1	   2	   0	   11,4	   32,9	   1,6	   0	   0	   0	  
Modelo	  II	  Manto	  superior	  270	  
km	   50,3	   2	   0	   11,8	   34,3	   1,6	   0	   0	   0	  
Modelo	  II	  Manto	  intermédio	  
400	  km	   52,8	   2,6	   0	   16,6	   25,9	   2,1	   0	   0	   0	  
Modelo	  II	  Manto	  inferior	  800	  
km	   44	   6,7	   0	   9,6	   34,4	   5,3	   0	   0	   0	  
0	  
10	  
20	  
30	  
40	  
50	  
60	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
135	  
modelos.	  No	  modelo	  I,	  nota-­‐se	  um	  aumento	  em	  Al2O3,	  CaO	  e	  FeO	  (Al2O3:	  2,5%	  -­‐>	  4,2%;	  CaO:	  
2,2%	  -­‐>	  3,3%;	  FeO:	  8,4%	  -­‐>	  15,1%)	  e	  o	  teor	  em	  MgO	  diminui,	  consideravelmente.	  No	  modelo	  II	  
os	   aumentos	   são	   menos	   significativos	   na	   passagem	   do	   manto	   superior	   para	   o	   intermédio	  
(Al2O3:	  2%	  -­‐>2,6	  %;	  CaO:	  1,6%	  -­‐>	  2,1%;	  FeO:	  11,8%	  -­‐>	  16,6%),	  possivelmente	  devido	  ao	  método	  
usado	   neste	   modelo	   produzir	   menos	   erros	   numéricos	   associados	   aos	   cálculos	   usados	   na	  
modelização.	  Na	  passagem	  do	  manto	  intermédio	  para	  o	  manto	  inferior	  temos	  um	  decréscimo	  
no	  teor	  de	  SiO2	  (52%	  -­‐>	  44%	  para	  o	  modelo	  I	  |	  52,8%	  -­‐>	  44%	  para	  o	  modelo	  II)	  como	  será	  de	  
esperar	  pelo	  facto	  de	  nos	  estarmos	  a	  aproximar	  do	  núcleo.	  As	  diferenças	  mais	  notórias	  dão-­‐se	  
no	  enriquecimento	  em	  Al2O3,	  CaO	  e	  MgO	  uma	  diminuição	  em	  FeO.	  
	   A	   tabela	   23	   compara	   os	   valores	   dos	  mantos	   terrestre,	  marciano	   e	   lunar.	   A	   figura	   66	  
projeta	  os	  valores	  da	  tabela	  23	  para	  uma	  melhor	  perceção.	  	  
Tabela	  23	  –	  Comparação	  entre	  os	  mantos	  da	  Terra,	  de	  Marte	  e	  da	  Lua.	  Valores	  dos	  óxidos	  em	  %	  em	  peso.	  Dados	  
para	  o	  manto	  da	  Terra	  de	  acordo	  com	  a	  tabela	  18,	  dados	  para	  o	  manto	  de	  Marte	  segundo	  a	  tabela	  20	  e	  dados	  
para	  o	  manto	   lunar	   segundo	  a	   tabela	   22.	   Para	  o	  manto	  marciano	  escolheu-­‐se	   apenas	   a	   composição	  de	   LF97	  –	  
Lodders	  &	  Fegley	  (1997)	  por	  apresentar	  a	  composição	  mais	  intermédia	  dos	  três	  modelos	  exibidos.	  Para	  valores	  do	  
manto	  lunar	  escolheu-­‐se	  o	  modelo	  II	  da	  tabela	  2	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998).	  
	  
Manto	  terrestre	   Manto	  marciano	   Manto	  lunar	  
Manto	  
empobrecido	  
Litosfera	  pós-­‐
Arcaico	  
LF97	  (crusta	  +	  
manto)	  
Modelo	  II	  
(crusta	  +	  manto)	  
SiO2	   43,6	   44,1	   45,4	   29,6	  
Al2O3	   1,18	   2,2	   2,9	   11,7	  
TiO2	   0,134	   0,09	   0,14	   -­‐	  
FeOt	   8,22	   8,19	   17,2	   5,9	  
MgO	   45,2	   41,2	   29,7	   4,3	  
CaO	   1,13	   2,2	   2,4	   48,5	  
Na2O	   0,02	   0,21	   0,98	   -­‐	  
K2O	   0,008	   0,028	   0,11	   -­‐	  
P2O5	   0,015	   0,03	   0,17	   -­‐	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Comparação	  entre	  os	  mantos	  da	  Terra,	  de	  Marte	  e	  da	  Lua:	  
• Valores	   de	   SiO2	   nos	   diferentes	   mantos	   (terrestre,	   marciano	   e	   lunar)	   mostram-­‐se	  
semelhantes	  entre	  si.	  Contudo,	  tenha-­‐se	  em	  atenção	  que	  os	  teores	  médios	  de	  SiO2	  para	  a	  
Terra	  contabilizam	  apenas	  o	  manto	  litosférico	  e	  o	  manto	  astenosférico	  enquanto	  que	  para	  
os	   mantos	   de	   Marte	   e	   da	   Lua	   contabiliza-­‐se	   não	   só	   estes	   como	   as	   suas	   crustas.	  
Possivelmente	   se	   incluíssemos	   os	   teores	   médios	   da	   crusta	   terrestre	   os	   valores	   seriam	  
mais	  elevados	  para	  a	  Terra	  do	  que	  para	  Marte	  e	  para	  a	  Lua.	  
• O	   manto	   terrestre	   mostra-­‐se	   empobrecido	   em	   alumínio	   enquanto	   o	   manto	   marciano	  
(crusta	   +	  manto)	   já	   se	   apresenta	   relativamente	  mais	   enriquecido.	   A	   diferença	   entre	   os	  
dois	  poderá	  dever-­‐se	  ao	  facto	  da	  Terra	  ter	  sofrido	  duas	  extrações	  mantélicas	  durante	  toda	  
a	   sua	   história	   geológica	   (1ª	   -­‐	   pós-­‐acreção	   e	   2ª	   -­‐	   pós-­‐impacto	   gigante)	   provocando	   um	  
duplo	  empobrecimento	  do	  manto	  superior	  mas	  possivelmente	  deixando	  o	  manto	  inferior	  
relativamente	   intocado	   neste	   aspeto.	   Interessantemente,	   o	   manto	   da	   Lua	   (crusta	   +	  
manto)	  é	  o	  mais	  enriquecido	  em	  alumínio.	  Se	  o	  corpo	  que	   impactou	  a	  Terra	   (Theia)	  era	  
rico	   em	   Al	   então	   uma	   contribuição	   deste	   para	   a	   Lua	   causaria	   cálculos	   nos	  modelos	   ou	  
leituras	  superiores	  às	  encontradas	  na	  Terra.	  
• Não	   existem	   valores	   de	   TiO2	   calculados	   para	   o	   modelo	   do	   manto	   lunar	   de	   Kuskov	   &	  
Kronrod	   (1998).	   Quanto	   aos	   valores	   do	   óxido	   de	   titânio	   são	   aproximadamente	   os	  
mesmos.	  
Figura	  66	  –	  Projeção	  dos	  valores	  da	  tabela	  23.	  
SiO2	   Al2O3	   TiO2	   FeOt	   MgO	   CaO	   Na2O	   K2O	   P2O5	  
Manto	  empobrecido	   43,6	   1,18	   0,134	   8,22	   45,2	   1,13	   0,02	   0,008	   0,015	  
Litosfera	  pós-­‐Arcaico	   44,1	   2,2	   0,09	   8,19	   41,2	   2,2	   0,21	   0,028	   0,03	  
LF97	  (Crusta	  +	  Manto)	   45,4	   2,9	   0,14	   17,2	   29,7	   2,4	   0,98	   0,11	   0,17	  
Modelo	  II	  (Crusta	  +	  Manto)	   48,5	   5,9	   0	   11,7	   29,6	   4,3	   0	   0	   0	  
0,001	  
0,01	  
0,1	  
1	  
10	  
100	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
137	  
• Os	   teores	   de	   ferro	   são	   mais	   elevados	   em	   Marte	   e	   na	   Lua	   do	   que	   na	   Terra.	   A	   maior	  
percentagem	   de	   ferro	   em	   Marte	   pode	   ser	   resultado	   de	   acreção	   de	   material	   mais	  
enriquecido	  em	  ferro.	  Quanto	  à	  Lua	  um	  teor	  médio	  em	  FeO	  mais	  elevado	  do	  que	  na	  Terra	  
pode	  ser	  consequência	  do	  contributo	  do	  corpo	  que	  impactou	  a	  Terra.	  
• A	  presença	  de	  MgO	  é	  mais	  elevada	  no	  manto	  terrestre	  do	  que	  nos	  mantos	  de	  Marte	  e	  da	  
Lua.	  No	  entanto,	  Marte	  e	   Lua	  partilham	  a	   semelhança	  em	  MgO	   (MgO	   (Marte)	  =	  29,7%;	  
MgO	   (Lua)	   =	  29,6%).	  Uma	  possível	   explicação	   será	  que	  Theia	   teria	  uma	  composição	  em	  
MgO	   semelhante	   a	   Marte	   ou	   o	   magnésio,	   por	   ser	   moderadamente	   volátil,	   ter-­‐se-­‐á	  
perdido	  em	  parte	  apesar	  de	  ter	  tido	  uma	  composição	  MgO	  inicial	  igual	  à	  terrestre.	  
• O	  manto	  lunar	  mostra	  uma	  concentração	  em	  CaO	  maior	  do	  que	  a	  Terra	  e	  Marte.	  Isto	  pode	  
ser	  resultado	  de	  contribuição	  por	  parte	  não	  só	  terrestre	  como	  também	  de	  Theia.	  
• Os	  teores	  da	  sódio	  (Na),	  potássio	  (K)	  e	  fósforo	  (P)	  são	  mais	  reduzidos	  o	  manto	  terrestre	  do	  
que	  para	  o	  manto	  marciano.	  A	  Terra,	  ainda	  a	  sofrer	  de	  reciclagem	  crustal	  por	  convecção	  
mantélica,	   está	   constantemente	   a	   relocalizar	   os	   elementos	   alterando	   também	  
constantemente	  os	  seu	  valores	  no	  manto.	  Marte,	  por	  outro	  lado,	  mantém-­‐se	  mais	  estável	  
por	  não	   sofrer	   reciclagem	  crustal	  mantendo	  os	   teores	  no	  manto	  mais	   constantes.	  Além	  
disto,	   o	   sódio	   e	   o	   potássio	   são	   elementos	   com	   afinidade	   com	   os	   silicatos	   ficando	  
concentrados	   na	   crusta	   cujos	   valores	   não	   são	   considerados	   para	   os	   teores	   médios	   no	  
manto	  terrestre	  como	  são	  para	  Marte.	  No	  modelo	  do	  manto	  lunar	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	  
(1998)	  não	  foram	  calculados	  valores	  para	  Na2O,	  K2O	  e	  P2O5.	  
Em	  síntese:	  
	   Burke	   (2011)	   e	   Condie	   (2011)	   defendem	  a	   existência	   de	  duas	   superplumas	  na	   Terra,	  
uma	   sob	  o	   continente	   africano	  e	  outra	   sob	  o	   Pacífico.	  A	  origem	  destas	   superplumas	  poderá	  
resultar	   de	   uma	   ou	  mais	   subducções	   com	   convergência	   em	   pontos	   comuns.	   Se	   admitirmos	  
convecção	   de	  manto	   inteiro,	   a	   subducção	   pode	   dar-­‐se	   até	   níveis	   profundos	   (limites	  manto-­‐
núcleo).	   Num	   ponto	   comum	   de	   convergência	   de	   duas	   placas	   litosférica,	   subductadas,	   estas	  
fundiriam	   e	   o	   material	   resultante	   dessa	   fusão	   criaria	   uma	   superpluma	   onde	   grandes	  
quantidades	  de	  material	   rochoso	  ascenderiam	  até	  à	   superfície	   (ver	   figura	  54).	  Neste	  aspeto,	  
teoriza-­‐se	  que	  em	  Marte	  o	  processo	  que	  originou	  a	  ascensão	  da	  província	  de	  Tharsis	  e	  formou	  
os	   vulcões	   desta	   mesma	   província	   terá	   sido	   uma	   superpluma	   existente	   no	   período	   de	  
vulcanismo	  ativo	  em	  Marte	  (ver	  figura	  55;	  Baker	  et	  al.,	  2007).	  
	   Considera-­‐se	   que	   os	   três	   astros	   tenham	   passado	   por	   um	   período	   em	   que	   estiveram	  
cobertos	   por	   um	   oceano	   de	   magma,	   pelo	   menos	   uma	   vez.	   Isto	   parece	   ser	   um	   processo	  
geológico	  comum	  aos	  três	  astros	  e	  muito	  possivelmente	  também	  aos	  outros	  dois	  planetas	  não	  
	   	   Marte	  e	  a	  Lua...e	  a	  Terra	  como	  comparação	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referidos	  no	  presente	  trabalho	  (Mercúrio	  e	  Vénus),	  o	  que	  terá	  permitido	  formar	  e	  organizar	  a	  
crusta	  e	  o	  manto	  por	  cristalização	  fracionada.	  A	  solidificação	  do	  oceano	  de	  magma	  tende	  por	  
sua	   vez,	   dependendo	   das	   condições	   de	   temperatura,	   pressão	   e	   composição,	   a	   criar	  
descontinuidades	   sísmicas	   que,	   quando	   atravessadas	   pelas	   ondas	   P	   e	   S,	   podem	   provocar	   o	  
aumento	  ou	  a	  diminuição	  das	   velocidades	  de	  propagação	  das	  ondas	   (ver	   figuras	  59	  e	  61).	  A	  
diferenças	  observadas	  entre	  as	  descontinuidades	  existentes	  nos	  três	  astros	  são	  a	  profundidade	  
a	  que	  se	  encontram,	  a	  natureza	  de	  cada	  uma	  das	  descontinuidades	  e	  a	   intensidade	  com	  que	  
afetam	   as	   velocidades	   de	   propagação	   das	   ondas	   sísmicas.	   As	   dimensões	   do	   corpo	   estão	  
diretamente	  associadas	  às	  pressões	  que	  se	  atingem	  no	  interior	  agindo	  como	  influência	  direta	  
na	   localização	   das	   descontinuidades	   e	   a	   natureza	   que	   estas	   podem	   adquirir	   como	  
descontinuidades	   químicas	   (composicionais)	   ou	   físicas	   (sólido	   ou	   líquido).	   A	   composição	   do	  
planeta	   determina	   que	   tipos	   de	  minerais	   se	   podem	   formar	   influenciando	   a	   sua	   organização	  
interna.	   A	   temperatura	   interna	   associada	   às	   pressões	   vai	   definir	   se	   o	  material	   pode	   ou	   não	  
estar	   fundido,	   ou	   parcialmente	   fundido,	   ou	   totalmente	   sólido,	   conforme	   a	   profundidade	  
afetando	   as	   ondas	   sísmicas.	   Sabendo	   que	   isto	   afeta	   todos	   os	   astros	   rochosos	   da	   mesma	  
maneira	  comprova-­‐se,	   como	  se	  pode	  observar	  durante	  o	   subcapítulo	  do	  manto,	  que	   tanto	  a	  
Terra	   como	   Marte	   e	   a	   Lua	   formaram	   descontinuidades	   que	   podem	   ser	   de	   natureza	  
composicional	  ou	  de	  natureza	  física.	  
	   Algo	  comum	  aos	  três	  astros	  são	  também	  os	  minerais	  presentes	  nos	  mantos.	  O	  manto	  
superior	   terrestre	   é	   dominado	   por	   peridotito,	   rocha	   esta	   constituída	   essencialmente	   por	  
olivina,	  piroxena	  e/ou	  anfíbolas	  observando-­‐se	  por	  vezes	  biotite,	  cromite	  e	  granadas.	  Pensa-­‐se	  
que	  o	  manto	   inferior	  seja	  essencialmente	  perovskite	  e	  que	  seja	  o	  mesmo	  caso	  para	  o	  manto	  
inferior	   marciano	   (ver	   figura	   59).	   No	   caso	   da	   Lua	   teoriza-­‐se	   que	   o	   manto	   inferior	   seja	  
dominado	   pela	   olivina	   (ver	   figura	   64).	   Observam-­‐se	   muitos	   dos	   mesmos	   minerais	   tanto	   no	  
manto	  marciano	  como	  no	  lunar,	  tais	  como	  clino	  e	  ortopiroxena	  e	  olivinas.	  Apesar	  das	  variadas	  
diferenças	   físicas	   entre	   os	   três	   astros,	   os	   processos	   geológicos	   que	   se	   assumem	   já	   terem	  
estado	   ativos	   em	   Marte	   e	   na	   Lua	   parecem	   ser	   semelhantes	   aos	   da	   Terra,	   sugerindo	   uma	  
origem	   de	   minerais	   comuns	   aos	   três	   corpos	   celestes.	   É	   possível	   que	   os	   minerais	   que	   são	  
comuns	  aos	  três	  planetas	  se	  enquadrem	  num	  maior	  número	  de	  contextos	  geotectónicos	  que	  
lhos	  permitam	  a	  sua	  cristalização.	  	  
	   O	  perfil	  sísmico	  da	  Terra	  apresenta	  no	  manto	  superior	  uma	  zona	  de	  baixa	  velocidade	  
onde	  se	  dá	  a	  passagem	  da	  litosfera	  para	  a	  astenosfera.	  Uma	  zona	  semelhante	  é	  observada	  nos	  
perfis	  sísmicos	  do	  manto	  lunar	  de	  Kuskov	  &	  Kronrod	  (1998)	  e	  de	  Khan	  et	  al.	  (2006).	  A	  zona	  de	  
baixa	   velocidade	  na	   Terra	   é	   causada	   pelo	  material	   rochoso	   estar	   parcialmente	   fundido	   e	   foi	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proposto	  que	  uma	  das	  possibilidades	  para	  a	  zona	  de	  baixa	  velocidade	  no	  manto	  lunar	  se	  deve	  
a	  um	  aumento	  no	  teor	  de	  FeO	  em	  cerca	  de	  5	  %	  provocando	  o	  decréscimo	  na	  velocidade	  das	  
ondas	  sísmicas.	  Em	  Marte	  não	  se	  observa	  o	  mesmo	  tipo	  de	  zona.	  No	  entanto,	  o	  perfil	  sísmico	  
de	  Marte	  é	  menos	  pormenorizado	  do	  que	  o	  lunar	  e	  o	  terrestre.	  
3.3	  –	  Núcleo	  
	  
	   3.3.1	  –	  Terra	  
	   3.3.1.1	  –	  Estrutura	  do	  núcleo	  
	   O	  núcleo	  (fig.	  67)	  é	  a	  zona	  mais	  densa	  de	  um	  planeta	  e	  também	  a	  zona	  onde	  as	  mais	  
altas	   temperaturas	   e	   pressões	   são	   atingidas.	   O	   núcleo	   terrestre	   subdivide-­‐se	   em	   núcleo	  
externo	  e	  núcleo	  interno,	  cuja	  principal	  diferença	  entre	  os	  dois	  é	  o	  facto	  de	  um	  se	  encontrar	  
no	  estado	  líquido	  e	  o	  outro	  no	  estado	  sólido,	  respetivamente.	  O	  núcleo	  externo	  apresenta	  uma	  
espessura	   de	   cerca	   de	   2300	   km	   e	   o	   núcleo	   interno	   tem	   cerca	   de	   1220	   km	   de	   espessura	  
(Condie,	   2011).	   Constituído	   essencialmente	   por	   ferro	   e	   níquel,	   o	   núcleo	   terrestre	   perfaz	   um	  
total	   de	   32	  %	   da	  massa	   da	   Terra	   e	   tem	  metade	   do	   raio	   do	   planeta,	   sendo	   duas	   vezes	  mais	  
denso	   que	   o	   manto.	   Em	   1912,	   Geno	   Gutenberg	   fez	   a	   primeira	   determinação	   exata	   da	  
profundidade	  a	  que	  se	  iniciava	  o	  núcleo,	  aos	  2900	  km.	  A	  partir	  de	  então	  passaram	  a	  designar	  a	  
descontinuidade	  manto-­‐núcleo	  como	  a	  descontinuidade	  de	  Gutenberg	  (Anderson,	  2007).	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	   A	  formação	  do	  núcleo	  foi	  o	  processo	  de	  diferenciação	  que	  mais	  afetou	  o	  planeta	  Terra	  
podendo	   considerar-­‐se	   o	   mesmo	   para	   os	   outros	   planetas.	   A	   sua	   formação	   provocou	   uma	  
Figura	  67	  –	  Conceção	  artística	  do	  núcleo	  terrestre.	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redistribuição	  em	  grande	  escala	  de	  densidades	  e	  de	  produção	  de	  calor	  (Halliday,	  2003).	  Mas	  o	  
simples	  facto	  de	  haver	  ferro	  no	  núcleo	  apresenta	  problemas	  pois	  o	  ferro	  é	  altamente	  reativo	  
criando	  facilmente	  ligações	  com	  o	  oxigénio,	  silício	  e	  outros	  elementos	  menos	  densos.	  Pensa-­‐se	  
que,	   inicialmente,	   a	   atmosfera	   terrestre	   fosse	   bastante	   redutora	   pela	   presença	   em	   grandes	  
quantidades	   de	   CO,	   CO2,	   CH4,	   NH3	   e	   algum	   H2	   (Kasting,	   1993	   in	   Halliday,	   2003).	   Estes	  
compostos	  reagiram	  com	  o	  Fe	  libertando	  este:	  
	   (1)	  H2	  +	  FeTiO3	  -­‐>	  H2O	  +	  Fe	  +	  TiO2	   	  
	   (2)	  Fe2SiO4	  +	  2H2	  -­‐>	  2Fe	  +	  SiO2	  +	  2H2O	  
	   (3)	  FeO	  +	  H2	  -­‐>	  Fe	  +	  H2O	  
	   (4)	  FeO	  +	  CO	  -­‐>	  Fe	  +	  CO2	  
	  
Desta	   maneira,	   o	   ferro	   estaria	   na	   sua	   forma	   livre	   para	   ser	   mobilizado	   para	   o	   núcleo.	   No	  
entanto,	  provas	  definitivas	  para	  a	  existência	  de	  um	  oceano	  de	  magma	  não	  foram	  apresentadas	  
e	  não	  se	  sabe	  até	  que	  ponto	  a	  presença	  de	  um	  oceano	  de	  magma	  terá	  afetado	  a	  formação	  do	  
núcleo.	  
	   De	   acordo	   com	   Nimmo	   (2007)	   in	   Condie	   (2011),	   a	   presença	   do	   núcleo	   terrestre	   é	  
importante	  por	  três	  razões:	  
1. É	  responsável	  por	  criar	  o	  campo	  magnético	  terrestre;	  
2. Contém	  informação	  sobre	  o	  período	  de	  acreção;	  
3. A	  formação	  do	  núcleo	  influenciou	  e	  influencia	  a	  evolução	  térmica	  e	  composicional	  do	  
manto,	  crusta	  e	  atmosfera.	  
	   A	  produção	  de	  um	  dínamo	  apenas	  é	  possível	   se	   tivermos	  um	  núcleo	  externo	   líquido	  
visto	  que	  a	   fluidez	  do	  manto	  e	  a	   sua	  condutividade	  elétrica	   são	  demasiado	  baixos.	  O	  campo	  
magnético	   terrestre	   apenas	   pode	   ser	   plausivelmente	   explicado	   se	   o	   núcleo	   externo	   for	  
composto	  por	   ferro	  e	   se	   se	  encontrar	  no	  estado	   líquido	  para	  permitir	  deslocação	  do	   ferro	  e	  
induzir	  um	  campo	  magnético.	  
	   As	  densidades,	  assim	  como	  as	  velocidades	  das	  ondas	  sísmicas	  calculadas	  para	  o	  núcleo,	  
tendo	  por	  base	  dados	  geofísicos,	  são	  próximas	  das	  do	  ferro	  medidas	  em	  laboratório	  a	  pressões	  
e	  temperaturas	  apropriadas.	  Dados	  sísmicos	  mostram	  que	  o	  núcleo	  terrestre	  tem	  um	  raio	  de	  
3485	   ±	   3	   km	   (fig.	   68;	   Condie,	   2011).	   Na	   descontinuidade	   de	   Gutenberg	   as	   ondas	   S	  
desaparecem	   pois	   não	   se	   propagam	   pelo	   núcleo	   externo	   ser	   líquido.	   As	   ondas	   P	   diminuem	  
Reações	  (1)	  e	  (2)	  extraídas	  de	  Massieon	  et	  
al.	   (1992)	   e	   as	   reações	   (3)	   e	   (4)	   extraídas	  
de	  Grieveson	  (1982).	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drasticamente	  a	   sua	   velocidade	  de	  propagação	   (VP:	   ≈13,8	   km/s	   -­‐>	   ≈8,3	   km/s).	  As	   velocidade	  
das	  ondas	  S	  calculadas	  para	  o	  núcleo	  interno	  são	  bastante	  baixas	  pelo	  que	  sugere	  que	  o	  núcleo	  
interno	   esteja	   ou	   parcialmente	   fluido	   ou	   esteja	   muito	   próximo	   do	   ponto	   de	   fusão	   (Condie,	  
2011).	  
	   O	   núcleo	   interno	   é	   sólido	   apresentando	   uma	   densidade	   de	   cerca	   de	   13	   g/cm3	  
(Anderson,	   2007;	   Condie,	   2011).	   No	   entanto,	   pensa-­‐se	   que	   se	   comporte	   como	   um	   fluido	   à	  
escala	   geológica	   tal	   como	   o	   manto.	   Esta	   ideia	   advém	   da	   anisotropia	   sísmica	   detetada	   nas	  
velocidades	  de	  propagação	  das	  ondas	  P	  que	  se	  mostram	  ser	  mais	  elevadas	  segundo	  a	  direção	  
do	  eixo	  rotacional	  da	  Terra	  do	  que	  nas	  áreas	  equatoriais	  (fig.	  69;	  Jeanloz,	  1990	  e	  Tromp,	  2001	  
in	  Condie,	  2011).	  	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   De	  acordo	  com	  Tromp	  (2001)	  in	  Condie	  (2011),	  quatro	  modelos	  foram	  propostos	  para	  
explicar	  a	  referida	  anisotropia	  do	  núcleo	  interno:	  
• Convecção	  no	  estado	  sólido	  
• Texturação	  por	  solidificação	  
• Crescimento	  anisotrópico	  do	  núcleo	  interno	  
• Campo	  magnético	  
	  
Figura	  68	  –	  Velocidades	  de	  propagação	  das	  ondas	  P	  (VP)	  e	  S	  (VS)	  para	  o	  interior	  da	  Terra.	  TL	  e	  TW	  –	  distribuição	  das	  
temperaturas	  para	  a	  convecção	  mantélica	  em	  duas	  células	  e	  para	  a	  convecção	  de	  manto	  inteiro,	  respetivamente.	  
LVZ	  –	  Low	  Velocity	  Zone	  (adaptado	  de	  Condie,	  2011).	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Convecção	  no	  estado	  sólido:	  
	   Uma	   hipótese	   que	   tenta	   explicar	   esta	   anomalia,	   mas	   altamente	   improvável,	   aponta	  
para	  a	  possibilidade	  de	  o	  núcleo	  interno,	  que	  se	  encontra	  no	  estado	  sólido,	  ter	  uma	  convecção	  
bastante	  lenta	  e	  que	  o	  motor	  responsável	  por	  este	  convecção	  sejam	  os	  elementos	  radioativos.	  
Contudo,	  a	  produção	  de	  altas	  temperaturas	  e	  a	  alta	  condutividade	  térmica	  mostram-­‐se	  como	  
obstáculos	   para	   a	   convecção	   do	   núcleo	   interno.	   É,	   também,	   improvável	   que	   os	   teores	   de	  
elementos	  radioativos	  no	  núcleo	  interno	  sejam	  significativos	  tendo	  em	  conta	  as	  características	  
geoquímicas	  destes	  (Yukutake,	  1998	  in	  Condie,	  2011).	  	  
Texturação	  por	  solidificação:	  
	   Esta	  hipótese	  propõe	  a	  formação	  de	  uma	  textura	  cristalina	  radial	  dendrítica	  constituída	  
por	  cristais	  de	  ferro	  aquando	  da	  formação	  destes	  por	  solidificação	  para	  explicar	  a	  anisotropia	  
sísmica	  (fig.	  69).	  Dendritos	  crescem	  segundo	  um	  eixo	  que	  está	  alinhado	  com	  a	  direção	  do	  fluxo	  
de	   calor	   dominante,	   que	   se	   assume,	   de	   forma	   geral,	   como	   sendo	   perpendicular	   ao	   eixo	   de	  
rotação	   da	   Terra	   (Bergman,	   1997	   in	   Condie,	   2011).	   Esta	   teoria	   é	   uma	   possibilidade	   a	   ser	  
Figura	  69	  –	  Esquema	  da	  secção	  do	  núcleo	  interno	  mostrando	  a	  estruturação	  segundo	  dados	  sísmicos	  (adaptado	  
de	  Tkalcic	  &	  Kennett,	  2008	  in	  Condie,	  2011).	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considerada	   pois	   o	   crescimento	   radial	   de	   cristais	   de	   ferro	   é	   consistente	   com	   a	   dependência	  
existente	  entre	  a	  profundidade	  e	  a	  força	  da	  anisotropia	  que	  se	  observa.	  	  
Crescimento	  anisotrópico	  do	  núcleo	  interno:	  
	   Neste	   modelo	   prevê-­‐se	   que	   o	   núcleo	   interno	   cresça	   mais	   rapidamente	   pela	   zona	  
equatorial	  do	  que	  pelas	  zonas	  polares	  pela	  razão	  de	  o	  transporte	  de	  calor	  ser	  menos	  eficiente	  
perto	  dos	  pólos	  (Yoshida	  et	  al.,	  1996	  in	  Condie,	  2011).	  O	  fluxo	  viscoso	  da	  zona	  equatorial	  para	  
os	   pólos	   produz	   tensões	   grandes	   o	   suficiente	   para	   orientar	   os	   cristais	   de	   ferro	   (fig.	   69).	   A	  
principal	   incerteza	  aqui	  é	  a	   viscosidade	  do	  núcleo	   interno	  que	   se	   for	  muito	  baixa	  as	   tensões	  
produzidas	  pelas	  convecções	  não	  serão	  fortes	  o	  suficiente	  para	  alinhar	  os	  cristais	  de	  ferro.	  
Campo	  magnético:	  
	   Karato	  (1999)	  in	  Condie	  (2011)	  afirma	  que	  a	  produção	  do	  campo	  magnético	  por	  parte	  
do	   núcleo	   terrestre	   provoca	   um	   tensão	   sobre	   este,	   uma	   tensão	   designada	   por	   tensão	   de	  
Maxwell.	  Esta	  tensão	  causa	  uma	  anisotropia	  sísmica	  no	  núcleo	  interno	  comprimindo	  os	  cristais	  
de	  ferro	  em	  direção	  ao	  eixo	  rotacional	  terrestre.	  Este	  processo	  desloca	  o	  material	  de	  regiões	  
de	   maior	   tensão	   (as	   zonas	   periféricas	   do	   núcleo	   interno)	   para	   regiões	   de	   menor	   tensão	  
(próximo	  do	  eixo	  rotacional	  terrestre	  dentro	  do	  núcleo	  interno).	  O	  material	  que	  atinge	  a	  zona	  
de	  baixa	  tensão	  funde	  e	  flui	  para	  a	  zona	  de	  elevada	  tensão	  repondo	  material	  retirado	  destas	  
regiões.	  A	  tensão	  de	  Maxwell	  têm	  duas	  importantes	  consequências:	  
1. o	  fluxo	  do	  material	  provoca	  grandes	  tensões	  que	  podem	  ser	  responsáveis	  pelo	  fabric	  
radial	  dos	  cristais	  de	  ferro	  no	  núcleo	  interno	  (Condie,	  2011);	  
2. este	   fluxo	  de	  material	   causa	   libertação	  não	  uniforme	  de	  energia	   na	   fronteira	   núcleo	  
externo-­‐núcleo	   interno	   devido	   à	   fusão	   e	   à	   cristalização	   do	   ferro.	   Provavelmente	   a	  
libertação	  desta	  energia	  a	  partir	  destas	  reações	  influencia	  os	  padrões	  de	  convecção	  do	  
núcleo	   externo	   influenciando	   por	   sua	   vez	   o	   geodínamo	   através	   dos	   efeitos	   térmicos	  
(Condie,	  2011).	  
	   Song	  &	  Helmberger	  (1998)	  admitem,	  com	  suporte	  em	  dados	  sísmicos,	  que	  possa	  existir	  
uma	  descontinuidade	  dentro	  do	  núcleo	  interno	  a	  cerca	  de	  200	  km	  abaixo	  da	  fronteira	  (fig.	  69).	  
Pensa-­‐se	   que	   esta	   descontinuidade	   separe	   uma	   camada	   superior	   isotrópica	   de	   uma	   camada	  
inferior	  anisotrópica	  no	  núcleo	  interno.	  	  
	   Existem	  três	  fases	  sob	  as	  quais	  o	  ferro	  se	  pode	  encontrar	  no	  núcleo	  para	  as	  pressões	  
calculadas	  para	  este:	  
	   	   Marte	  e	  a	  Lua...e	  a	  Terra	  como	  comparação	  
	  
144	  
 malha	  cúbica	  centrada	  (bcc)*	  
 malha	  de	  faces	  centradas	  (fcc)*	  
 malha	  centrada	  hexagonal	  (hcp)*	  
	   *As	  siglas	  entre	  parêntesis	  advém	  das	  fases	  do	  ferro	  ditas	  em	  inglês:	  bcc	  -­‐	  body-­‐centered	  cubic	  
latticebody-­‐centered	  cubic	  lattice	  ;	  fcc	  -­‐	  face-­‐centered	  cubic	  lattice;	  hcp-­‐	  hexagonal	  close	  packed	  
lattice	  
	   Destas	  três	  fases	  pensa-­‐se	  que	  aquela	  que	  domina	  no	  núcleo	  seja	  a	  hcp	  (Tromp,	  2001	  
in	  Condie,	  2011).	  Vocadlo	  et	  al.	  (2003)	  in	  Condie	  (2011)	  admitem	  que	  exista	  uma	  segunda	  fase,	  
a	  bcc.	  Song	  &	  Helmberg	  (1998)	  afirmaram	  que	  uma	  mudança	  de	  fase	  de	  hcp	  para	  bcc	  poderia	  
explicar	  a	  descontinuidade	  sísmica	  presente	  no	  núcleo	  interno.	  	  
	   3.3.1.2	  –	  Composição	  do	  núcleo	  
	   Sem	  certezas	  sobre	  a	  composição	  do	  núcleo	  apenas	  podemos	  inferir	  uma	  aproximação	  
através	   do	   estudo	   de	   sideritos	   (meteoritos	   metálicos),	   dos	   modelos	   termodinâmicos	   e	   de	  
estudos	   experimentais	   de	   altas	   pressões	   (Condie,	   2011).	   Resultados	   deste	   estudos	  mostram	  
que	   o	   núcleo	   é	   composto	   essencialmente	   por	   ferro	   e	   níquel	   com	   pequenas	   quantidades	   de	  
elementos	  de	  menor	  número	  atómico	  (Si,	  O,	  S).	  Tomando	  a	  subdivisória	  do	  núcleo	  em	  núcleo	  
externo	  e	  núcleo	   interno	  a	  diferença	  entre	  estes	  dois	  reside	  no	  facto	  de	  o	  núcleo	  externo	  se	  
encontrar	  no	  estado	  líquido	  e	  o	  interno	  no	  estado	  sólido	  como	  anteriormente	  referido.	  Pensa-­‐
se	   que	   uma	   possível	   causa	   para	   esta	   diferença	   se	   deva	   à	   presença	   de	   elementos	   de	  menor	  
número	  atómico	  no	  núcleo	  externo.	  Estes	  elementos,	  por	  vezes	  chamados	  de	  contaminantes,	  
poderão	  ser	  responsáveis	  pela	  diminuição	  do	  ponto	  de	  fusão	  do	  ferro,	  principalmente	  no	  caso	  
de	   FeS,	   em	   que	   é	   conhecido	   através	   de	   experiências	   que	   o	   enxofre	   quando	   ligado	   ao	   ferro	  
atinge	   a	   fusão	   a	   temperaturas	   mais	   baixas	   (Condie,	   2011).	   Outro	   fator	   a	   considerar	   será	  
pressões	   mais	   baixas	   permitindo	   que	   o	   material	   funda.	   O	   núcleo	   interno	   será	   constituído	  
apenas	  por	   ferro	  onde	  o	  ponto	  de	   fusão	   já	  é	  mais	  elevado	  e	  cujas	  pressões	  mais	  altas	  ainda	  
contribuem	  para	  o	  seu	  aumento.	  Outra	  maneira	  de	  se	  determinar	  a	  composição	  do	  núcleo	  será	  
usando	  a	  composição	  média	  da	  Terra	  e	  do	  manto	  primitivo,	  estimados	  a	  partir	  de	  meteoritos	  e	  
então	  determinar	  a	  composição	  do	  núcleo	  por	  diferença.	  Resultados	  com	  este	  últimos	  método	  
sugerem	  que	  exista	  cerca	  de	  7%	  de	  silício,	  2%	  de	  enxofre	  e	  4%	  de	  oxigénio	  (tabela	  24;	  Allegre	  
et	  al.,	  1995b	  in	  Condie,	  2011).	  No	  entanto,	  Li	  &	  Agee	  	  (2001)	  in	  Condie	  (2011)	  defendem	  que	  o	  
enxofre	  será	  o	  elemento	  leve	  dominante	  no	  núcleo	  externo	  devido	  a	  estudos	  que	  suportam	  a	  
ideia	  que	  o	  manto	  se	  encontra	  deprimido	  neste	  elemento.	  	  
	  
	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
145	  
Tabela	  24	  –	  Dois	  modelos	  para	  a	  composição	  do	  núcleo	  externo	  da	  Terra	  propostos	  por	  McDonough	  (2003)	  um	  
cujo	  o	  elemento	  contaminante	  é	  o	  silício	  (Si)	  e	  outro	  em	  que	  o	  elemento	  contaminante	  é	  o	  oxigénio	  (O).	  	  
	  
	   Uma	  composição	  definitiva	  não	  existe	  e	  mesmo	  as	  calculadas	  a	  partir	  dos	  estudos	  dos	  
sideritos	   poderão	   não	   estar	   certas	   pois	   não	   se	   sabe	   até	   que	   ponto	   os	   4,6	   Ga	   de	   convecção	  
terão	   alterado	   os	   teores	   dos	   elementos	   no	   núcleo.	   Os	   modelos	   da	   tabela	   24	   são	   apenas	  
referentes	  ao	  núcleo	  externo	  pois	  pensa-­‐se	  que	  o	  núcleo	  interno	  seja	  unicamente	  formado	  por	  
ferro.	  	  
	   3.3.1.3	  –	  Formação	  do	  núcleo	  terrestre	  
	   Apesar	  de	  a	  maioria	  dos	  geofísicos	  e	  geoquímicos	  admitir	  um	  modelo	  de	  formação	  de	  
núcleo	  onde	  está	  presente	  um	  oceano	  de	  magma,	  a	  mecânica	  da	  formação	  do	  núcleo	  ainda	  é	  
uma	   incerteza	   por	   não	   se	   entender	   em	   toda	   a	   sua	   extensão	   a	   migração	   do	   ferro	   e	   outros	  
elementos	   constituintes	   do	  núcleo	  pelo	  meio	  mantélico.	   Kleine	  &	  Rudge	   (2011)	   propuseram	  
duas	   possibilidades	   de	   formação	   do	   núcleo	   terrestre	   (fig.	   70).	   Num	  modelo	   em	   que	   atinge	  
equilíbrio	   no	   oceano	   de	   magma	   entre	   os	   metais	   e	   os	   silicatos	   Kleine	   &	   Rudge	   (2011)	  
observaram	  que	  a	  Terra	  completou	  a	  acreção	  (formação	  da	  proto-­‐Terra)	  num	  espaço	  de	  tempo	  
muito	  menor	  (≈	  12	  Ma)	  do	  que	  num	  modelo	  onde	  não	  se	  atinge	  o	  equilíbrio	  metais-­‐silicatos	  (≈	  
90	  Ma).	  Atualmente	  encontram-­‐se	  os	  dois	  modelos	  em	  debate	  para	  melhor	  explicar	   como	  o	  
núcleo	   terrestre	   se	   formou.	   Ainda	   demorará	   a	   determinar	   um	   modelo	   viável	   e	   aceite	   pela	  
comunidade	   científica	   pois	   é	   necessário	  mais	   estudos	   para	   que	   se	   possa	   perceber	   como	   se	  
processa	  a	  migração	  dos	  elementos	  no	  manto	  durante	  a	  diferenciação	  deste.	  
	  
	  
	  
	   Núcleo	  externo	  
Elementos	   Modelo	  com	  silício	   Modelo	  com	  oxigénio	  
Fe	   85,5	   88,3	  
O	   0	   3	  
Si	   6	   0	  
Ni	   5,2	   5,4	  
S	   1,9	   1,9	  
Cr	   0,9	   0,9	  
P	   0,20	   0,20	  
C	   0,20	   0,20	  
H	   0,06	   0,06	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   3.3.2	  -­‐	  Marte	  
	   3.3.2.1	  –	  Formação	  do	  núcleo	  marciano	  e	  a	  ausência	  de	  um	  dínamo	  
	   Análises	   aos	  meteoritos	   SNC	  mostram	  que	   o	  manto	  marciano	   está	   empobrecido	   em	  
elementos	  siderófilos	  indicando	  formação	  de	  um	  núcleo	  (Stevenson,	  2001).	  Marte	  acrecionou	  
em	   menos	   tempo	   que	   a	   Terra	   e	   diferenciou-­‐se	   mais	   rapidamente	   que	   esta	   (Kleine	   et	   al.	  
(2009)).	  Dados	  geofísicos	  apontam	  para	  um	  núcleo	  com	  cerca	  de	  1300-­‐1700	  km	  de	   raio	   (fig.	  
71;	  Stevenson,	  2001;	  Barlow,	  2008).	  Tal	  como	  a	  Terra,	  Marte	  deverá	  ter	  formado	  o	  seu	  núcleo	  
na	   presença	   de	   um	   oceano	   de	   magma	   pois	   só	   assim	   se	   pode	   explicar	   o	   equilíbrio	   metais-­‐
silicatos	   e	   tão	   rápida	   diferenciação	   pela	   rápida	   mobilidade	   adquirida	   pelos	   elementos	  
siderófilos	   num	   meio	   líquido.	   Os	   metais	   deverão,	   após	   atingir	   o	   equilíbrio	   metais-­‐silicatos,	  
formar	   gotículas	   e	   concentrar-­‐se	   no	   centro	   do	   planeta	   para	   formar	   o	   núcleo	   marciano.	   O	  
estado	  do	  núcleo	  é	   incerto	  pois	  não	   se	   tem	  a	   certeza	   se	  é	   líquido,	   sólido	  ou	  parte	   líquido	  e	  
parte	  sólido	  como	  a	  Terra	  (Stevenson,	  2001;	  Barlow,	  2008).	  
	  
Figura	  70	  –	  (A)	  Modelo	  de	  formação	  do	  núcleo	  terrestre	  em	  equilíbrio.	  Com	  equilíbrio	  entre	  metais	  e	  silicatos	  no	  
oceano	  de	  magma	  formam-­‐se	  gotículas	  que	  descem	  até	  à	  base	  do	  oceano	  de	  magma	  a	  partir	   de	  onde	  migram	  
para	  o	  núcleo	  como	  diapiros	  de	  metal.	  (B)	  Modelo	  em	  que	  todo	  o	  manto	  se	  encontra	  fundido.	  Grandes	  massas	  de	  
ferro	  em	  desequilíbrio	   com	  o	  oceano	  de	  magma	   incapazes	  de	  se	   emulsionar	   com	  este	   afundam	  para	   formar	  o	  
núcleo.	   (A’)	   e	   (B’)	  –	  comparação	  entre	  a	  composição	  do	  manto	   terrestre	  observada	  atualmente	   com	  a	  prevista	  
para	  cada	  um	  dos	  modelos	  (modificado	  de	  Kleine	  &	  Rudge	  (2011).	  
Olavo	  Sousa	  
	  
	  
147	  
Figura	   71	   –	  Modelo	   da	   estrutura	   interna	   de	  Marte.	   Valores	   para	   as	   espessuras	   das	  
camadas	  segundo	  Barlow	  (2008)	  (modificada	  de	  http://www.nasaimages.org/).	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   Outro	   facto	   que	   suporta	   a	   existência	   de	   um	   núcleo	   em	   Marte	   será	   a	   presença	   de	  
rochas	   magnetizadas	   na	   crusta	   (fig.	   72),	   sendo	   esta	   magnetização	   detetada	   ao	   nível	   global	  
(Stevenson,	   2001;	   Barlow,	   2008;	   Arkani-­‐Hamed	   &	   Boutin,	   2011).	   A	   intensidade	   magnética	  
detetada	  nas	  rochas	  é	  superior	  às	  encontradas	  na	  Terra	  indicando	  que	  o	  dínamo	  foi	  bastante	  
forte	   possivelmente	   resultante	   de	   uma	   convecção	   bastante	   vigorosa.	   Contudo,	   atualmente	  
Marte	   não	   tem	   um	   dínamo	   em	   funcionamento,	   sugerindo	   que	   já	   esteve	   ativo	   no	   passado.	  
Ainda	  não	  se	  sabe,	  com	  toda	  a	  certeza,	  a	  causa	  para	  que	  o	  dínamo	  tenha	  deixado	  de	  funcionar	  
mas	  pensa-­‐se	  que	  tenha	  sido	  por	  o	  planeta	  perder	  o	  calor	  interno	  tão	  rapidamente	  que	  tenha	  
cessado	   a	   determinada	   altura	   a	   convecção	   no	   núcleo	   parando	   a	   produção	   do	   dínamo	  
(Stevenson,	   2001).	   Como	   se	   observa	   na	   figura	   72	   e	   à	   luz	   de	   Stevenson	   (2001)	   e	   de	   Arkani-­‐
Hamed	  &	  Boutin	  (2011)	  a	  crusta	  mais	  fortemente	  magnetizada	  encontra-­‐se	  no	  hemisfério	  sul	  
correspondendo	   também	   à	   crusta	  mais	   antiga	   (>	   4	   Ga).	   No	   entanto,	   nem	   toda	   a	   crusta	   do	  
hemisfério	  sul	  se	  encontra	  fortemente	  magnetizada	  (a	  exemplo,	  as	  bacias	  de	   impacto	  Hellas,	  
Isidis	   e	   Argyre).	   As	   rochas	   nestas	   bacias	   e	   em	   redor	   mostram-­‐se	   quase	   desprovidas	   de	  
magnetização.	  A	  crusta	  mais	  recente	  apresenta	  um	  leve	  nível	  de	  magnetização.	  Um	  problema	  
que	  advém	  da	  variação	  nas	  intensidades	  de	  magnetização	  das	  rochas	  ao	  longo	  de	  toda	  a	  crusta	  
	   	   Marte	  e	  a	  Lua...e	  a	  Terra	  como	  comparação	  
	  
148	  
é	   que	   torna-­‐se	   impossível	   determinar	   o	  
momento	  em	  que	  adquiriram	  magnetização	  
(Stevenson,	  2001).	  	  
	   Foram	  propostos	   três	  modelos	   	  por	  
Stevenson	   (2001)	   (fig.	   73)	   que	   tentam	  
explicar	  a	  evolução	  do	  núcleo	  marciano	  até	  
ao	   ponto	   onde	   deixa	   de	   haver	   convecção	  
terminando,	  nesta	  altura,	  o	   funcionamento	  
do	   dínamo.	   No	   caso	   da	   existência	   um	  
núcleo	   interno	   sólido,	   pensa-­‐se	   que	   o	  
núcleo	   interno	   seja	   constituído	   quase	   na	  
sua	  totalidade	  por	   ferro	  com	  uma	  pequena	  
porção	  de	  níquel	  (Stevenson,	  2001;	  Barlow,	  
2008).	  O	  núcleo	  externo	  seria	  composto	  por	  
ferro	   ligado	  a	  elementos	   leves	  como	  silício,	  
oxigénio	   e/ou	   enxofre.	   Admite-­‐se	   que	   o	  
elemento	   leve	   dominante	   no	   núcleo	  
externo	  seja	  o	  enxofre	  (Stevenson,	  2001).	  A	  
presença	  de	  FeS	  no	  núcleo	  externo	  promove	  a	  convecção	  devido	  ao	  ponto	  de	  fusão	  ser	  mais	  
baixo	  do	  que	  no	  caso	  de	   ferro	  puro,	  provocando	  diferença	  nas	   temperaturas	  entre	  o	  núcleo	  
interno	  e	  núcleo	  externo.	  Esta	  convecção	  irá	  homogeneizar	  o	  núcleo	  externo	  e	  pode,	  por	  sua	  
vez,	  criar	  um	  dínamo	  dado	  que	  tenha	  espessura	  suficiente.	  	  
	   Todos	   os	   modelos	   da	   figura	   73	   têm	   em	   comum	   um	   início,	   para	  Marte,	   muito	   mais	  
quente	  do	  que	  a	  Terra	  e	  um	  posterior	  arrefecimento	  muito	  acelerado.	  O	  primeiro	  modelo	  (fig.	  
73a)	  explica	  que	  Marte	  mantém	  o	  núcleo	  inteiro	  sempre	  no	  estado	  líquido	  ao	  longo	  do	  tempo.	  
A	  taxa	  de	  arrefecimento	  vai	  baixando	  com	  o	  tempo	  até	  que	  o	  fluxo	  de	  calor	  passa-­‐se	  a	  fazer	  
apenas	  por	  condução.	  Nesta	  fase,	  o	  dínamo	  que	  existia	  por	  convecção	  térmica	  do	  núcleo	  cessa	  
pois	   a	  própria	   convecção	  deixa	  de	  existir.	   Este	  modelo	   requer	  que	  o	  núcleo	  marciano	   tenha	  
10%	  ou	  mais	  de	  massa	  em	  enxofre	  (núcleo	  rico	  em	  enxofre).	  No	  segundo	  modelo	  (fig.	  73b),	  o	  
arrefecimento	  leva	  à	  solidificação	  deste	  formando	  um	  núcleo	  interno	  sólido,	  que	  vai	  crescendo	  
com	  o	  passar	   do	   tempo.	   Inicialmente	  o	  núcleo	  externo	   tem	  espessura	   suficiente	  para	  que	   a	  
convecção	  seja	  a	  uma	  escala	  que	  permita	  suster	  um	  dínamo.	  Com	  o	  crescer	  do	  núcleo	  interno,	  
o	   núcleo	   externo	   torna-­‐se	   demasiado	   fino	   para	   conseguir	  manter	   o	   campo	  magnético.	   Este	  
modelo	   é	   praticamente	   o	   oposto	   do	   primeiro	   e	   já	   não	   é	   considerado	   por	  muitos	   como	   um	  
Figura	  72	  –	  Componente	  vertical	  do	  campo	  magnético	  de	  
Marte	   baseado	   em	   dados	   magnéticos	   noturno	   de	   alta	  
altitude	  obtidos	  durante	  (A)	  1999-­‐2002	  e	  (B)	  2003-­‐2006.	  A	  
área	   não	   magnetizada	   está	   colorida	   a	   rosa.	   nT	   –	  
nanoTesla	  (modificado	  de	  Arkani-­‐Hamed	  &	  Boutin,	  2011).	  
Olavo	  Sousa	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modelo	   a	   seguir.	   Dados	   experimentais	  
apontam	   para	   um	   eutético,	   no	   topo	   do	  
núcleo,	   a	   1127o	   C.	   No	   entanto,	   modelos	  
desenvolvidos	  para	  a	  convecção	  mantélica	  
de	   Marte	   indicam	   um	   temperatura	  
mínima	  no	   limite	  manto-­‐núcleo	   de	   1577o	  
C.	   Isto	   diz-­‐nos,	   caso	   os	   modelos	   estejam	  
corretos,	   que	   é	   impossível	   o	   núcleo	  
solidificar.	   No	   terceiro	   modelo	   (fig.	   73c)	  
inclui-­‐se	   as	   placas	   tectónicas	   como	  
método	   de	   arrefecimento	   do	   núcleo	   e	  
manto.	   A	   determinada	   altura	   a	   atividade	  
da	   tectónica	   de	   placas	   cessa	   evoluindo	  
para	   um	   regime	   de	   litosfera	   estagnada.	  
Com	   o	   arrefecimento	   a	   convecção	   do	  
núcleo	   pára	   e	   o	   sentido	   da	   convecção	  
mantélica	   sofre	   uma	   inversão.	   Este	  
modelo	   apresenta	   o	   problema	   de	   não	   se	  
saber	   a	   altura	   do	   cessamento	   do	   regime	  
da	   reciclagem	   das	   placas	   tectónicas	   e	   de	  
Marte	  ter	  de	  necessariamente	  estar	  ativo	  
em	   termos	   vulcânicos	   ao	   longo	   dos	  
tempos	  geológicos.	  Isto	  seria	  possível	  caso	  
se	  pudesse	   comprovar	   que	   várias	   plumas	  
se	   mantivessem	   no	   ativo	   (durante	   cerca	  
de	   2-­‐4	   Ga)	   após	   as	   correntes	   de	  
convecção	   pararem.	   Estas	   plumas	   seriam	  
responsáveis	   pelo	   vulcanismo	   na	   região	  
de	  Tharsis	  (Stevenson,	  2001).	  
	   3.3.2.2	  –	  Composição	  química	  do	  núcleo	  
	   É	  impossível	  saber	  a	  composição	  do	  núcleo	  com	  toda	  a	  certeza.	  Neste	  aspeto,	  tal	  como	  
para	   a	   Terra,	   recorre-­‐se	   a	   modelos	   baseados	   em	   composições	   condríticas	   e	   de	   rochas	  
representativas	   do	   manto.	   A	   tabela	   25	   apresenta	   modelos	   composicionais	   para	   o	   núcleo	  
marciano	  baseado	  em	  composições	  condríticas	  e	  nas	  composições	  dos	  meteoritos	  SNC.	  	  
Figura	   73	   –	   Possíveis	   evoluções	   do	   núcleo	   marciano.	   a	   –	  
modelo	  com	  núcleo	  rico	  em	  enxofre;	  b	  –	  modelo	  com	  núcleo	  
pobre	   em	   enxofre;	   c	   –	   modelo	   com	   tectónica	   de	   placas	  
(funciona	   para	   qualquer	   teor	   de	   enxofre	   presente	   no	  
núcleo).	  Modificado	  de	  Stevenson	  (2001).	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Tabela	  21	  –	  Modelo	   composicional	  do	  núcleo	  de	  Marte	   segundo	  Lodders	   (2000).	   Total	  dos	  valores	   comportam	  
cerca	  de	  20	  %	  da	  composição	  total	  do	  planeta.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   3.3.3	  -­‐	  Lua	  
	   3.3.3.1	  –	  Composição	  do	  núcleo	  e	  teorias	  do	  dínamo	  
	   A	  presença	  de	  um	  núcleo	  lunar	  (fig.	  74)	  é	  suportado	  por	  uma	  série	  de	  dados	  geofísicos	  
(dados	  gravíticos,	  dados	  sísmicos,	  momento	  de	  inércia,	  etc.)	  (Hood	  &	  Zuber,	  2000).	  Com	  cerca	  
de	  350	  km	  de	  espessura	  e	  uma	  densidade	  de	  7,2	  g/cm3,	  representa	  entre	  ≈1	  a	  3%	  do	  volume	  
lunar	   (Hood	  &	  Zuber,	   2000;	   Khan	  et	   al.,	   2006;	   Taylor	   et	   al.,	   2006).	  Atualmente,	   não	  existem	  
tabelas	   expondo	   modelos	   composicionais	   do	   núcleo	   lunar.	   Contudo,	   pensa-­‐se	   que	   seja,	  
essencialmente,	  uma	  composição	  quase	  pura	  de	  ferro	  com	  algum	  enxofre	  como	  elemento	  leve	  
dominante	  (Khan	  et	  al.,	  2006).	  Wieczorek	  et	  al.	  (2006)	  admitiram	  que	  os	  dados	  são	  flexíveis	  o	  
suficiente	   para	   permitir	   que	   o	   núcleo	   possa	   ser	   silicatado	   rico	   em	   Fe	   e	   Ti.	   Mas	   trabalhos	  
recentes	  mostram	  este	  cenário	  ser	  bastante	  improvável	  (Taylor	  et	  al.,	  2006;	  Wieczorek,	  2009,	  
Dwyer	  et	  al.,	  2011;	  Le	  Bars	  et	  al.,	  2011).	  Os	  dados	  sísmicos	  são	  cruciais	  para	  se	  poder	  estimar	  a	  
composição	  do	  núcleo	  com	  bastante	  precisão.	  No	  entanto,	  as	  ondas	  sísmicas	  que	  atravessam	  a	  
Lua	  na	   sua	   totalidade,	   infelizmente,	   não	  passam	  pelo	   centro	   desta	   (ver	   figura	   43).	  O	   estado	  
deste	  núcleo	  é	  incerto	  quanto	  ao	  ser	  totalmente	  ou	  apenas	  parcialmente	  líquido	  (Taylor	  et	  al.,	  
2006).	  A	  existência	  de	  rochas	  crustais	  magnetizadas	  (fig.	  75)	  suporta	  a	  ideia	  de	  que	  existiu	  em	  
tempos	  um	  dínamo	  que	  só	  poderia	  ser	  produzido	  por	  um	  núcleo	  constituído	  essencialmente	  
por	  Fe	   (Hood	  et	  al.,	  1999	   in	  Taylor	  et	  al.,	  2006).	  Se	  o	  núcleo	   lunar	  é	  metálico	  então	  significa	  
que	  houve	  segregação	  de	  metais	  durante	  a	  época	  na	  qual	  a	  Lua	  esteve	  coberta	  por	  um	  oceano	  
de	   magma.	   Análises	   efetuadas	   em	   rochas	   lunares	   mostram	   que	   o	   manto	   lunar	   está	  
empobrecido	  em	  elementos	  siderófilos.	  Este	  empobrecimento	  mostra	  estar	  de	  acordo	  com	  os	  
coeficientes	  de	  partição	  de	  cada	  elemento	  ou,	  dizendo	  de	  outra	  maneira,	  segundo	  o	  seu	  nível	  
de	  afinidade	  em	  efetuar	  ligações	  com	  o	  ferro	  sugerindo	  que	  houve	  segregação	  dos	  metais	  para	  
o	  núcleo	  (Righter	  &	  Drake,	  1996	  e	  Righter,	  2002	  in	  Taylor	  et	  al.,	  2006).	  	  
	  
Modelo	  de	  composição	  do	  núcleo	  marciano	  (%	  em	  peso)	  
Fe	   12,68	  
Co	   0,080	  
Ni	   1,58	  
Fe3P	   0,32	  
FeS	   5,98	  
Totalnúcleo	   20,63	  
Olavo	  Sousa	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Figura	  74	  –	  Esquema	  da	  estrutura	  interna	  da	  Lua	  (modificado	  de	  http://ngm.nationalgeographic.	  
com/2011/08/visions-­‐now-­‐next#/now/1).	   Valores	   da	   espessura	   da	   crusta,	   manto	   e	   núcleo	   de	  
acordo	  com	  Wieczorek	  (2009).	  
Figura	   75	   –	   Rochas	   crustais	   magnetizadas	   na	   Lua.	   Intensidade	   do	   campo	   magnético	   a	   30	   km	   de	  
altitude	  (adaptado	  de	  Wieczorek,	  2009).	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   Todos	   os	   planetas	   e	   muitos	   dos	   satélites,	   senão	   todos,	   têm	   um	   núcleo	   que	   perfaz	  
aproximadamente	  metade	  do	  raio	  do	  planeta	  (Wieczorek,	  2009).	  Mas	  o	  núcleo	  da	  Lua	  é	  menor	  
do	  que	  os	  demais.	  Uma	  possibilidade	  para	  explicar	  esta	  reduzida	  dimensão	  será	  que,	  de	  acordo	  
com	   o	   modelo	   de	   formação	   da	   Lua	   (Canup,	   2004),	   no	   momento	   do	   impacto	   entre	   Terra	   e	  
Theia,	  o	  núcleo	  de	  Theia	  foi	  adicionado	  ao	  da	  Terra.	  Como	  os	  dois	  corpos	   já	  se	  encontravam	  
diferenciados	  a	  maior	  parte	  dos	  metais	   já	  se	  encontrava	  no	  núcleo.	  O	  material	  do	  qual	  a	  Lua	  
acrecionou	  já	  estava	  empobrecido	  em	  metais	  pelo	  que	  durante	  o	  processo	  da	  segregação	  dos	  
metais	  o	  que	  foi	  extraído	  ao	  manto	  lunar	  já	  era	  pouco	  (Taylor	  et	  al.,	  2006).	  Existe	  um	  problema	  
no	  meio	  de	  isto	  tudo.	  As	  magnetizações	  detetadas	  são	  consideravelmente	  fortes	  e	  um	  núcleo	  
pequeno	   como	   o	   da	   Lua	   não	   tem	   dimensão	   suficiente	   para	   produzir	   um	   dínamo	   tão	   forte	  
(Wieczorek,	  2009).	  Haleka	  et	  al.	   (2001)	  e	  Mitchell	  et	  al.	   (2008)	   in	  Wieczorek	   (2009)	  explicam	  
que	   as	   magnetizações	   gravadas	   nas	   rochas	   crustais	   poderão	   ser	   resultado	   de	   campos	  
magnéticos	  criados	  temporariamente	  por	  grandes	  impactos.	  	  
	   Mais	  recentemente	  saíram	  duas	  propostas	  para	  explicar	  o	  porquê	  da	  Lua	  ter	  perdido	  o	  
seu	  dínamo.	  Abordaremos	  cada	  um	  destes	  duas	  hipóteses	  separadamente.	  
	   A	  primeira	  hipótese,	  avançada	  por	  Dwyer	  et	  al.	  (2011),	  explica	  que	  o	  paleomagnetismo	  
observado	  nas	  rochas	  da	  crusta	  lunar	  não	  é	  resultante	  de	  impactos	  mas	  de	  um	  dínamo	  global.	  
O	  núcleo	  e	  o	  manto	  têm	  eixos	  de	  rotação	  diferentes.	  Após	  a	  formação	  da	  Lua	  com	  o	  aumentar	  
da	  distância	  entre	  a	  Terra	  e	  o	  seu	  satélite,	  desenvolveu-­‐se	  rotação	  diferencial	  entre	  o	  núcleo	  e	  
manto	  provocando	   turbulência	  nas	   correntes	  do	  núcleo.	   Isto	   terá	   criado	   fricção	  na	   fronteira	  
manto-­‐núcleo	   o	   que	   levou	   a	   que	   a	   dissipação	   da	   energia	   tenha	   produzido	   um	  dínamo.	   Este	  
dínamo	  derivado	  da	  mecânica	  do	  movimento	  conseguiu	  persistir	  por	  cerca	  de	  ≈	  1,6	  Ga,	  tempo	  
suficiente	  para	  que	  qualquer	   rocha	  que	   fundisse	  pelo	   impacto	  de	  um	  meteorito	   conseguisse	  
arrefecer	  e	  adquirir	  magnetização.	  	  
	   A	  segunda	  hipótese,	  de	  Le	  Bars	  et	  al.	   (2011),	   suporta	  a	   ideia	  de	  dínamos	  criados	  por	  
grandes	   impactos.	   Sabendo	   que	   a	   rotação	   do	   núcleo	   lunar	   pode	   ser	   consequência	   da	  
precessão	  da	  Lua	  em	  torno	  da	  Terra	  e/ou	  pelo	  efeito	  gravitacional	  exercido	  sobre	  a	  Lua	  pela	  
Terra,	  estes	  grandes	   impactos	  provocaram	  alterações	  na	  rotação	  do	  núcleo,	  que	  inicialmente	  
estaria	  em	  rotação	  síncrona	  com	  o	  manto,	  fazendo	  com	  que	  a	  velocidade	  deste	  aumentasse	  ou	  
diminuísse	   gradualmente.	   Esta	   diferença	   na	   taxa	   de	   rotação	   provocaria	   fricção	   na	   fronteira	  
manto-­‐núcleo	  dissipando	  energia	  suficiente	  para	  produzir	  um	  dínamo	  do	  mesmo	  modo	  que	  no	  
modelo	  de	  Dwyer	  et	  al.	  (2011).	  Contudo,	  o	  modelo	  de	  Le	  Bars	  et	  al.	  (2011)	  apenas	  permite	  que	  
os	  dínamos	  criados	  por	  impactos	  sejam	  de	  breve	  duração	  e	  não	  conseguem	  explicar	  a	  ausência	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de	  anomalias	  observadas	  em	  algumas	  bacias	  de	   impacto	  como	  o	  Mare	  Imbrium	  ou	  Orientale	  
(Jault,	  2011).	   	  
	   3.3.4	  –	  Cronómetro	  Hf-­‐W	  
A	  razão	  Hf/W	  característica	  do	  manto/núcleo	  de	  um	  corpo	  planetário	  diferenciado	  não	  
pode	   ser	   medida	   diretamente.	   Como	   tal,	   devemos	   abordar	   o	   problema	   por	   outro	   ângulo.	  
Medindo	   os	   valores	   de	   W	   em	   amostras	   representativas	   do	   manto	   e	   de	   elementos	   litófilos	  
refratários	   que	   são	   tão	   incompatíveis	   como	  W	   e	   cuja	   abundância	   relativa	   a	   Hf	   é	   conhecida	  
torna-­‐se	   possível	   determinar	   a	   razão	   Hf/W	   (Kleine	   et	   al.,	   2009).	   A	   tabela	   26	   apresenta	   as	  
razões	  Hf/W	  para	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua	  segundo	  Kleine	  et	  al.	  (2009).	  
Tabela	  26	  –	  Valores	  Hf/W	  nos	  reservatórios	  planetários	  (adaptado	  de	  Kleine	  et	  al.,	  2009).	  
Reservatórios	  planetários	   Hf/W	  
Condritos	   ≈0,6±1,8	  
Manto	  marciano	   3-­‐4	  
Manto	  lunar	   26±2	  
Manto	  terrestre	   17±5	  
	  
	   A	   correta	   interpretação	   das	   idades	   obtidas	   através	   da	   razão	   Hf/W	   depende	   da	  
abundância	   inicial	   do	   182Hf	   no	   sistema	   solar	   e	   da	   composição	   isotópica	   em	   tungsténio	   nos	  
condritos	  e	  do	  material	  do	  qual	  a	  Terra	  acrecionou	  (Condie,	  2011).	  Como	  tal,	  usam-­‐se	  valores	  
de	   condritos	   que	   se	   pensa	   que	   representem	   a	   abundância	   inicial	   dos	   elementos	   no	   sistema	  
solar	  para	  se	  estimar	  os	  valores	  iniciais	  de	  háfnio	  no	  sistema	  solar.	  	  
	   A	   utilização	   de	   sideritos	   (meteoritos	  metálicos)	   permite	   inferir	   um	   valor	   aproximado	  
para	  a	  formação	  do	  núcleo	  terrestre.	  Análises	  com	  a	  sistemática	  Hf-­‐W	  em	  sideritos	  suportam	  
que	  o	  corpo	  planetário	  que	  os	  originou	  se	  tenha	  diferenciado	  e	  formado	  o	  núcleo	  entre	  30	  a	  50	  
Ma	  após	  o	  início	  da	  formação	  do	  sistema	  solar	  (Harper	  &	  Jacobsen,	  1996	  e	  Kleine	  et	  al.,	  2005	  in	  
Condie,	   2011).	  Numa	  primeira	  parte	  admitiremos	  valores	   condríticos	  de	  Hf/W	  para	  o	  manto	  
terrestre.	  Estes	  dados	  apontam	  para	  um	  idade	  de	  formação	  do	  núcleo	  terrestre	  ≈	  30	  Ma	  após	  
início	  do	  processo	  acrecionário	  do	  planeta	   (Kleine	  et	  al.,	  2002	   in	  Condie,	  2011).	  Tal	   como	  os	  
condritos,	  pensa-­‐se	  que	  tenha	  tido	  uma	  rápida	   formação	  do	  núcleo	   (duração	  de	  cerca	  de	  10	  
Ma)	  no	  fim	  do	  período	  acrecionário	  (Condie,	  2011).	  Sims	  et	  al.	  (1990)	  in	  Condie	  (2011)	  também	  
defendem	  a	  rápida	  formação	  do	  núcleo	  terrestre	   indicando	  que	  não	  existe	  variação	  na	  razão	  
elementos	  siderófilos	  para	  elementos	  litófilos	  no	  manto	  com	  o	  passar	  do	  tempo.	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   Para	  perceber	  melhor	  o	  momento	  de	   formação	  do	  núcleo	   terrestre	  devemos	   ter	  em	  
atenção	  o	  período	  de	  formação	  do	  planeta.	  A	  figura	  76	  é	  um	  modelo	  que	  representa	  a	  divisória	  
em	   estádios	   (estádios	   I-­‐IV)	   que	   atualmente	   se	   considera	   para	   uma	   melhor	   perceção	   da	  
formação	  e	  evolução	  da	  Terra.	  	  
	   O	   estádio	   I	   representa	   o	   estado	   inicial	   do	   sistema	   solar	   onde	   só	   existem	   poeiras	   e	  
gases.	  Com	  a	  atuação	  da	  gravidade,	  estas	  partículas	  começam	  a	  aglomerar-­‐se	  eventualmente	  
formando	   os	   planetesimais	   até	   um	   período	   de	   100	   000	   anos	   (estádio	   II).	   Colisões	   entre	   os	  
planetesimais	  levam	  à	  criação	  dos	  embriões,	  precursores	  dos	  planetas	  (estádio	  III).	  Finalmente,	  
no	   estádio	   IV,	   temos	   colisões	   entre	   os	   planetesimais	   e	   embriões	   que	   originam	   os	   planetas	  
entre	   os	   quais	   um	   deles	   se	   situa	   a	   1	   UA	   do	   Sol,	   a	   proto-­‐Terra.	   Yu	   &	   Jacobsen	   (2011)	  
desenvolveram	  este	  modelo	   tendo	  em	  visto	  uma	  proto-­‐Terra	  que,	  antes	  do	   impacto	  gigante	  
que	  originou	   a	   Lua,	   teria	   acrecionado	  87%	  da	   sua	  massa	   atual.	  Durante	   esta	   altura	   a	   proto-­‐
Terra	   teria	   formado	   um	   núcleo	   (designemos	   por	   núcleo	   primordial)	   que	   se	   foi	   formando	  
durante	  o	  processo	  acrecionário.	  Num	  momento	  não	  inferior	  a	  30	  Ma	  (altura	  mais	  precoce	  ao	  
qual	   se	   podia	   ter	   dado	   o	   “Moon-­‐
forming	   Giant	   Impact”	   (MGI)	  
coincidente	   com	   o	   fim	   mais	   tardio	  
possível	  para	  o	  	  processo	  acrecionário	  
terrestre)	   temos	   o	   MGI	   que	   adiciona	  
os	  últimos	  13%	  de	  massa	  à	  Terra.	  Por	  
outro	   lado,	   Kleine	   et	   al.	   (2009)	  
identificam	   esta	   divisória	   em	   4	  
estádios	   como	   um	   modelo	   de	   dois	  
estádios	  no	  qual	  identificam	  a	  acreção	  
de	   proto-­‐Terra	   como	   o	   processo	  
acrecionário	   principal	   (estádio	   1)	   e	  
posteriormente	   o	   MGI	   como	   um	  
processo	   acrecionário	   de	  menor	   grau	  
(estádio	  2).	  
	  
	  
	  
Figura	  76	  –	  Esquema	  que	  ilustra	  desde	  a	  formação	  da	  Terra	  até	  ao	  
impacto	  que	  originou	  a	  Lua	  (MGI)	   tardio	   (30-­‐100	  Ma).	  O	  esquema	  
inferior	   mostra	   o	   número	   estimado	   de	   colisões	   gigantes	   (GI)	   no	  
estádio	   IV	   (inicial)	   que	   levaram	   à	   formação	   da	   proto-­‐Terra.	   Para	  
descrição	   dos	   estádios	   ver	   texto	   (adaptado	   de	   Yu	   &	   Jacobsen,	  
2011).	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   Yu	  &	  Jacobsen	  (2011)	  utilizaram	  dados	  isotópicos	  de	  W	  e	  concentrações	  dos	  elementos	  
refratários	  W,	  Ni,	  Co,	  V	  e	  Nb	  no	  manto	  terrestre	  para	  determinar	  o	  período	  de	   formação	  do	  
núcleo	  da	  Terra	  e	  consequentemente	  da	  Lua.	  Estes	  autores	  observaram	  que:	  
• o	   padrão	   dos	   elementos	   refratários	   acima	   referidos	   é	   consistente	   com	   o	   equilíbrio	  
metal-­‐silicato	  que	  se	  obtém	  num	  oceano	  de	  magma	  terrestre.	  
• uma	  tardia	  formação	  da	  Lua	  (≈	  50-­‐100	  Ma)	  requer	  que	  o	  principal	  estádio	  de	  acreção	  
da	  Terra	  (acreção	  da	  proto-­‐Terra)	  se	  tenha	  completado	  entre	  8	  e	  12	  Ma.	  Se	  for	  este	  o	  
caso	  o	  processo	  acrecionário	  terá	  sido	  mais	  rápido	  do	  que	  inicialmente	  pensado.	  
O	   autores	   supra	   mencionados	   concluíram	  
que	   a	   entrada	   destes	   cinco	   elementos	  
refratários	   no	   núcleo	   está	   diretamente	  
associado	  ao	  nível	  de	   siderofilidade	  de	  cada	  
um	   (fig.	   77).	   Sendo	   assim,	   quanto	   mais	  
siderófilo	  um	  elemento	  maior	  a	  tendência	  de	  
ser	  incorporado	  no	  núcleo.	  
	   Como	   se	   observa	   na	   figura	   77,	   os	  
valores	   calculados	   no	   modelo	   de	   Yu	   &	  
Jacobsen	  (2011)	  são	  muito	  semelhantes	  para	  
aos	  atualmente	  observados	  na	  Terra.	  Os	  que	  
apresentam	  valores	  mais	   elevados	  na	   figura	  
77A	   (Ni,	   Co,	   W)	   são	   os	   elementos	   mais	  
siderófilos	   apresentam	   uma	   concentração	  
mais	   elevada	   no	   núcleo	   (Cnúcleo)	   do	   que	   no	  
manto	   (Cmanto).	   O	   baixos	   valores	   de	   V	   e	   Nb	  
mostram	   exatamente	   o	   oposto,	  
manisfestando	   ser	   elementos	   menos	  
siderófilos.	  A	  parte	  B	  da	   figura	  77	  mostra	  a	  
evolução	  da	   pressão	   associada	   ao	   aumento	  
da	   massa	   terrestre	   durante	   a	   formação	   da	  
proto-­‐Terra.	   A	   crescente	   pressão	   durante	   o	  
principal	   estádio	   de	   acreção	   da	   Terra	   (até	  
aos	   87%	   de	   massa)	   indica	   o	   equilíbrio	  
metais-­‐silicatos	  no	  limite	  manto-­‐núcleo	  num	  
Figura	   77	   –	   (A):	   Valores	   das	   concentrações	   atualmente	  
observadas	   para	   os	   cinco	   elementos	   refratários	   (Ni,	   Co,	  
W,	  V	  e	  Nb)	  distribuídos	  entre	  o	  manto	  e	  núcleo	  terrestre	  
(círculos	   não	   preenchidos)	   são	   comparados	   com	   os	  
valores	   calculados	   para	   o	   modelo	   de	   Yu	   &	   Jacobsen	  
(2011)	   (círculos	   preenchidos)	   e	   coeficientes	   de	   partição	  
determinados	   experimentalmente;	   (B):	   Pressão	   de	  
equilíbrio	   entre	   metais	   e	   silicatos	   durante	   a	   acreção	   da	  
Terra	   e	   formação	   do	   núcleo	   em	   função	   da	   fração	   da	  
massa	   acrecionada	   da	   Terra.	   A	   pressão	   de	   equilíbrio	   no	  
oceano	   de	   magma	   é	   igual	   à	   determinada	   para	   o	   limite	  
manto-­‐núcleo	   excepto	   durante	   o	   impacto	   que	   origina	   a	  
Lua	  que	  se	  pensa	  ser	  cerca	  de	  40	  GPa,	  de	  acordo	  com	  as	  
limitações	   experimentais	   observadas	   (adaptado	  de	   Yu	  &	  
Jacobsen,	  2011).	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modelo	  de	  oceano	  de	  magma.	  Qualquer	  que	  seja	  a	  pressão	  assumida	  para	  o	  equilíbrio	  metais-­‐
silicatos	  em	  qualquer	  fase	  de	  acreção	  da	  Terra	  após	  o	  MGI	  a	  pressão	  necessária	  para	  atingir	  o	  
mesmo	  equilíbrio	  situa-­‐se	  entre	  os	  40	  e	  50	  GPa	  (Yu	  &	  Jacobsen,	  2011).	  	  
	   A	  razão	  Hf/W	  do	  manto	  terrestre	  é	  de	  18	  ±	  3	  (valor	  segundo	  Yu	  &	  Jacobsen,	  2011	  para	  
uma	  Terra	  com	  composição	  condrítica)	  e	  εW(CHUR)	  =	  1,9	  ±	  0,2.	  O	  fator	  de	  fracionação	  de	  Hf/W	  
(ƒHf/W)	  relativo	  aos	  condritos	  é:	  
ƒHf/W	  =	  (180Hf/183W)manto/(180Hf/183W)CHUR	  –	  1	  =	  15	  ±	  3	  
Usando	  o	  fator	  de	  fracionação	  ƒHf/W	  =	  15	  e	  um	  coeficiente	  de	  partição	  de	  tungsténio	  constante	  
(DW),	  bem	  como	  valores	  variáveis	  para	  ƒHf/W	  e	  DW	  foi	  desenvolvido	  um	  modelo	  que	  compara	  os	  
valores	  fixos	  aos	  variáveis	  em	  termos	  de	  período	  de	  acreção	  da	  proto-­‐Terra	  com	  o	  momento	  
do	  MGI	  (fig.	  78).	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  78	  –	  (A):	  A	  escala	  temporal	  (tPE)	  do	  período	  acrecionário	  principal	  da	  proto-­‐Terra	  em	  função	  do	  
momento	  do	  MGI	   (tMGI)	  inferido	  a	  partir	  da	  composição	  isotópica	  de	  W	  no	  manto	  terrestre	  atual.	  A	  
curva	  com	  círculos	  a	  cheio	  mostra	  o	  resultado	  que	  inclui	  os	  coeficientes	  de	  partição	  de	  Ni,	  Co,	  W,	  V	  e	  
Nb,	  obtidos	  experimentalmente,	   para	  determinar	  a	   facilidade	   com	  que	   se	   teriam	  deslocado	  para	  o	  
núcleo	  durante	  a	  acreção.	  O	   ƒHf/W	  neste	  resultado	  varia	  durante	  a	  acreção	  mas	  está	   limitado	  no	  fim	  
pelo	  valor	  de	  15.	  A	  curva	  com	  os	  círculos	  não	  preenchidos	  representa	  o	  caso	  de	  ƒHf/W,	  no	  manto,	  ser	  
constante	  durante	  todo	  o	  período	  acrecionário	  da	  Terra.	  Uma	  banda	  de	  erro	  para	  esta	  última	  curva	  é	  
representada	  a	  cinza.	  O	  limite	  superior	  para	  tMGI	  >	  40	  Ma	  corresponde	  a	  ƒ
Hf/W	  =	  12	  e	  o	  limite	  inferior	  a	  
ƒHf/W	  =	  18.	  A	   linha	   reta	  contínua	  mostra	  o	   caso	  de	  o	  MGI	  acontecer	   imediatamente	  após	  o	  período	  
acrecionário	  (tMGI	  =	  tPE);	  (B):	  O	  tempo	  médio	  de	  formação	  da	  proto-­‐Terra	  (tm)	  em	  função	  do	  momento	  
do	  MGI	  (tMGI)	  para	  o	  mesmo	  caso	  apresentado	  em	  A	  (modificado	  de	  Yu	  &	  Jacobsen,	  2011).	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   Conclui-­‐se,	  observando	  a	   figura	  78,	  que	  os	  dados	  relativos	  ao	  coeficiente	  de	  partição	  
do	   tungsténio	   (DW)	   e	   a	   razão	   de	   fracionação	   ƒHf/W	   mostram	   que	   o	   MGI	   é	   inversamente	  
proporcional	  ao	  tempo	  de	  acreção	  da	  proto-­‐Terra.	  Isto	  significa	  que	  quanto	  mais	  tarde	  se	  tiver	  
dado	  o	  impacto	  mais	  cedo	  terá	  a	  Terra	  de	  ter	  completado	  a	  acreção.	  Por	  exemplo,	  o	  MGI	  não	  
pode	  acontecer	  mais	  cedo	  do	  que	  30	  Ma	  que	  coincide,	  neste	  caso,	  com	  a	  altura	  mais	  tardia	  no	  
qual	  a	  Terra	  teria	  acabado	  com	  o	  processo	  acrecionário.	  Para	  um	  impacto	  ≥52	  Ma	  a	  Terra	  teria	  
de	   ter	   demorado	   10,7	   ±	   2,5	   Ma	   a	   acrecionar	   e	   para	   um	   impacto	   aos	   100	   Ma	   teria	   de	   ter	  
acrecionado	   em	   apenas	   7,9	   ±	   3,3	  Ma.	   Parece	   improvável	   para	   corpos	   com	   as	   dimensões	   da	  
Terra	  uma	  acreção	  tão	  acelerada.	  No	  entanto,	  equilíbrio	  dos	  isótopos	  de	  tungsténio	  no	  oceano	  
de	  magma	  lunar	  suporta	  a	  ideia	  de	  a	  Lua	  se	  ter	  formado	  aos	  62!!"!!"	  Ma	  que	  é	  concordante	  com	  
a	   razão	   146Sm-­‐142Nd	   nas	   rochas	   lunares	   sugerindo	   uma	   tardia	   cristalização	   deste	   oceano	   de	  
magma	  lunar	  (150!!"!!"	  Ma).	  Valores	  de	  182Hf-­‐182W	  e	  ε182W	  de	  shergotitos	  basálticos	  (≈	  3	  –	  4	  e	  ≈	  
0,3	   –	   0,6,	   respetivamente)	   apoiam	   a	   ideia	   de	   que	   Marte	   acrecionou	   num	   curto	   espaço	   de	  
tempo	  (0	  -­‐	  8	  Ma;	  alguns	  autores	  defendem	  que	  a	  formação	  do	  núcleo	  possa	  ter	  perdurado	  até	  
aos	  12	  Ma)	  podendo	  ter	  acontecido	  o	  mesmo	  aos	  demais	  planetas	  terrestres	  (fig.	  79;	  Kleine	  et	  
al.,	  2009;	  Dauphas	  &	  Pourmand,	  2011;	  Yu	  &	  Jacobsen,	  2011).	  	  
	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Figura	   79	  –	  Modelo	   de	   formação	  do	   núcleo	  de	  Marte.	   Idade	  de	   formação	  do	   núcleo	  de	  Marte	  em	  
função	   da	   razão	   Hf/W	   presente	   no	   manto	   marciano.	   A	   área	   a	   cinzento	   demonstra	   a	   melhor	  
estimativa	   para	   os	   valores	   de	   Hf/W	   presentes	   na	   fração	   silicatada	   de	   Marte.	   A	   linha	   contínua	  
representa	   as	   idades	   calculadas	   usando	   ε182W	   =	   0,4.	   As	   linhas	   a	   tracejado	   representam	   as	   idades	  
calculadas	   usando	   valores	   de	   ε182W	   que	   são	   superiores	   e	   inferiores	   em	   0,2,	   respetivamente	  
(modificado	  de	  Kleine	  et	  al.,	  2009).	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   De	   acordo	   com	  estudos	   relacionados	   com	  meteoritos	   SNC,	   a	   variação	   composicional	  
observada	  nestes	  sugere	  que	  o	  manto	  marciano	  seja	  heterogéneo	  em	  composição.	  Kleine	  et	  al.	  
(2009)	  admitem	  que	  esta	  heterogeneidade	  possa	  ser	  sinónimo	  de	  teores	  supercondríticos	  para	  
Marte	  ao	  contrário	  do	  que	  inicialmente	  se	  pensava,	  isto	  é,	  uma	  composição	  condrítica	  para	  os	  
planetas	  (Kleine	  et	  al.,	  2009).	  Sendo	  o	  valor	  terrestre	  o	  de	  referência	  (ε182WTerra	  =	  0)	  observa-­‐se	  
um	   excesso	   em	   ε182W	   no	   manto	   marciano	   que	   apoia	   a	   ideia	   de	   uma	   composição	  
supercondrítica	  (ε182WMarte	  ≈	  0,4;	  ε182WCHUR	  ≈	   -­‐2).	  Tenha-­‐se	  em	  atenção	  que	  as	   idades	  para	  a	  
formação	   do	   núcleo	   apresentadas	   aqui	   têm	   por	   base	   uma	   composição	   planetária	   condrítica	  
pelo	   que	   alterações	   de	   uma	   composição	   condrítica	   para	   uma	   supercondrítica	   iria	   alterar	   as	  
idades	   de	   formação	   do	   núcleo.	   Valores	   supercondríticos	   em	   142Nd	   indicam	   que	   o	   manto	  
marciano	  se	  tenha	  diferenciado	  até	  aos	  60	  Ma	  após	  formação	  dos	  CAI	  e	  como	  consequência	  se	  
tenham	   formado	   reservatórios	   que	   desde	   então	   se	   mantiveram	   isolados	   sendo	   esta	   uma	  
possível	   explicação	   para	   a	   heterogeneidade	   mantélica	   observada	   em	   Marte.	   A	   idade	   mais	  
tardia	  que	  se	  admite	  para	  a	  formação	  do	  núcleo	  de	  Marte	  dá-­‐se	  pelos	  12	  Ma	  para	  Marte	  com	  
composição	  condrítica	  e	  pelos	  20	  Ma	  para	  Marte	  com	  uma	  composição	  supercondrítica	  (Kleine	  
et	   al.,	   2009).	   Boyet	   &	   Carlson	   (2005)	   in	   Kleine	   et	   al.	   (2009)	   observaram	   que	   amostras	  
representativas	   do	  manto	   terrestre	   tinha	   ≈20	   ppm	  de	   142Nd	   a	  mais	   que	   nos	   condritos.	  Mais	  
tarde,	   O’Neill	   &	   Palme	   (2008)	   avançaram	   com	   a	   explicação	   de	   que	   os	   excessos	   de	   142Nd	  
detetados	  podiam	  ser	   resultado	  de	  erosão	  colisional.	  Assim	  sendo,	  a	   razão	  Hf/Th	  seria	  ≈1,5x	  
superior	  ao	   inicial	  o	  que	   significa	  que	  a	   razão	  Hf/W	  seria	   também	  1,5x	   superior.	   Isto	   resulta	  
num	   valor	   de	   Hf/W	   =	   1,5	   x	   17	   =	   25,5	   (valor	   supercondrítico)	   resultando	   numa	   idade	   de	  
formação	  do	  núcleo	  não	  superior	  aos	  40-­‐42	  Ma,	  10-­‐12	  Ma	  mais	  tarde	  do	  que	  o	  determinando	  
para	  valores	  condríticos	  (Kleine	  et	  al.,	  2009).	  	  
	   O	   caso	   da	   formação	   do	   núcleo	   lunar	   é	   mais	   complicado	   pois	   não	   existem	   idades	  
calculadas	  para	  a	  altura	  da	   formação	  deste.	  Apenas	   idades	  de	   formação	  da	  Lua	  após	  o	  MGI.	  
Como	   tal	   não	   se	   abordará	   neste	   trabalho	   a	   idade	   de	   formação	   do	   núcleo	   lunar.	   A	   Lua	  
apresenta	  valores	   182W/184W	   idênticos	  à	  Terra	  pelo	  que	  se	  esta	  última	  tiver	  uma	  composição	  
supercondrítica	  então	  a	  Lua	  também	  terá	  uma	  composição	  supercondrítica.	  
	   O	   modelo	   de	   dois	   estádios	   apenas	   serve	   como	   método	   para	   criar	   um	   intervalo	   de	  
tempo	  de	   acreção	  e	   formação	  do	  núcleo	  dos	  planetas.	  Não	  existe	   uma	   idade	  definitiva	  mas	  
uma	   ideia	  do	  período	  no	  qual	  o	  núcleo	  da	  Terra,	  Marte	  e	  Lua	  se	   tenha	   formado	   levando	  em	  
conta	  o	  tempo	  de	  acreção	  e	  diferenciação	  de	  acordo	  com	  os	  dados	  isotópicos	  que	  temos.	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Resumindo:	  	  
	   Na	   Terra,	   o	   núcleo	   encontra-­‐se	   dividido	   em	   externo	   e	   interno	   sendo	   todo	   ele	  
constituído	  essencialmente	  por	  Fe,	  algum	  Ni	  e	  pequenas	  porções	  de	  elementos	  leves	  como	  Si,	  
O	  e	  S.	  A	  passagem	  para	  o	  núcleo	   interno	   faz-­‐se	  por	  uma	  fronteira	  constituída	  por	  cristais	  de	  
ferro	   dispostos	   paralelamente	   à	   fronteira	   e	   que	   se	   pensa	   que	   tenham	   esta	   orientação	   pela	  
pressão	   existente	   neste	   local.	   Apesar	   de	   se	   pensar	   que	   o	   núcleo	   interno	   seja	   só	   ferro	   este	  
poderá	   ser	   anisotrópico.	   De	   acordo	   com	   as	   fases	   que	   o	   ferro	   pode	   tomar	   a	   altas	   pressões	  
apenas	  duas	  se	  pensa	  que	  estejam	  presentes	  no	  núcleo,	  as	   fases:	  malha	  centrada	  hexagonal	  
(hcp)	   e	   malha	   cúbica	   centrada	   (bcc).	   Dados	   sísmicos	   mostram	   haver	   uma	   descontinuidade	  
presente	   a	   cerca	   de	   200	   km	   abaixo	   do	   topo	   do	   núcleo	   interno.	   Pensa-­‐se	   que	   se	   faça	   a	  
passagem	  da	  fase	  de	  hcp	  para	  a	  fase	  bcc	  a	  esta	  profundidade	  criando	  anisotropia.	  
	   Marte	  e	  Lua	  mostram	  ter	  um	  núcleo	  também.	  No	  entanto	  não	  se	  tem	  a	  certeza	  quanto	  
ao	  estado	  do	  núcleo	  por	  não	  haver	  dados	  sísmicos	  de	  Marte	  e	  por	  os	  dados	  sísmicos	   lunares	  
não	  atravessarem	  a	  zona	  do	  núcleo.	  Mas	  a	  presença	  de	  uma	  crusta	  magnetizada	  mostra	  que	  os	  
núcleos	  de	  Marte	  e	  Lua	  serão,	  pelo	  menos,	   líquidos.	  Ainda	  falta	  confirmar	  a	  presença	  de	  um	  
núcleo	   interno	   sólido	   em	   Marte	   e	   na	   Lua.	   A	   formação	   de	   um	   oceano	   de	   magma	   como	  
resultado	  do	  processo	  acrecionário	  é	  algo	  que	  parece	  ser	  comum	  aos	   três	  corpos	  e	  que	  terá	  
permitido	  com	  que	  se	  desse	  a	  segregação	  dos	  metais	  para	  formar	  o	  núcleo.	  	  
	   Pensa-­‐se	  que	  o	  núcleo	  de	  Marte	  também	  tenha	  elementos	  leves	  na	  sua	  composição	  e	  
que	  o	  enxofre	  seja	  o	  elemento	  leve	  dominante.	  A	  crusta	  marciana	  encontra-­‐se	  magnetizada	  ao	  
nível	   global	   sugerindo	   que	   em	   tempos	   um	   dínamo	   esteve	   ativo.	   No	   entanto,	   observam-­‐se	  
partes	   da	   crusta	   desmagnetizadas.	   A	   explicação	   que	   se	   oferece	   será	   de	   que	   impactos	   de	  
grandes	   dimensões	   desmagnetizaram	   a	   crusta	   no	   local	   do	   embate.	   Três	   modelos	   tentam	  
explicar	  o	  facto	  de	  Marte	  já	  não	  ter	  um	  dínamo	  (fig.	  73).	  Supõe-­‐se	  que	  para	  a	  produção	  de	  um	  
dínamo	  seja	  necessário	  a	   formação	  de	  um	  núcleo	   interno	  sólido	  causado	  pelo	  arrefecimento	  
do	  núcleo	  e	  só	  enquanto	  o	  núcleo	  interno	  cresce,	  pelo	  arrefecimento	  do	  planeta,	  as	  diferenças	  
de	  temperatura	  dentro	  do	  núcleo	  permitirão	  criar	  correntes	  capazes	  de	  produzir	  um	  dínamo.	  	  
	   O	  caso	  do	  dínamo	  lunar	  já	  é	  diferente.	  Poderá	  ser	  derivado	  apenas	  da	  fricção	  causada	  
no	   limite	  manto-­‐núcleo	   por	   rotação	  mais	   acelerada	   ou	   desacelerada	   no	   núcleo.	   A	   causa	   do	  
aumento	  ou	  diminuição	  da	  velocidade	  no	  núcleo	  poderá	  advir	  das	  instabilidades	  geradas	  pelos	  
grandes	  impactos	  produzindo	  um	  dínamo	  de	  curta	  duração	  (Le	  Bars	  et	  al.,	  2011),	  ou	  pode	  ser	  
resultado	  do	  distanciamento	  entre	  a	  Lua	  e	  a	  Terra	  que	  terá	  produzido	  rotação	  diferencial	  entre	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o	  núcleo	  e	  manto	  e	  criando	  fricção	  entre	  estes	  dois.	  A	  energia	  libertada	  é	  capaz	  de	  produzir	  um	  
dínamo	  de	  longa	  duração	  (Dwyer	  et	  al.,	  2011).	  
	   Devido	  às	   incertezas	  nas	  composições	  dos	  núcleos	  dos	  três	  corpos	  e	  pelo	  método	  de	  
apresentação	  dos	  valores	  composicionais	  ser	  diferente	  	  entre	  os	  três	  torna-­‐se	  difícil	  fazer	  uma	  
comparação	  viável	  e	  simples.	  
A	  datação	  de	  formação	  dos	  núcleos	  dá-­‐nos	  importantes	  informações	  sobre	  a	  idade	  de	  
formação	   dos	   próprios	   planetas	   e	   sobre	   a	   sua	   composição.	   Baseando-­‐nos	   em	   composições	  
condríticas	  para	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua,	  a	  datação	  usando	  o	  cronómetro	  Hf/W	  permitiu	   inferir	  
que	  dos	   três	  corpos	  aqui	  estudados	  Marte	   foi	  o	  que	  se	   formou	  e	   se	  diferenciou	  mais	   rápido	  
tendo-­‐se	  dado	  a	   formação	  do	  núcleo	  entre	  0	  a	  8-­‐10	  Ma.	  A	  Terra	   terá	   levado,	  o	  mais	   tardar,	  
cerca	  de	  30	  Ma,	  sendo	  esta	  a	  altura	  mais	  precoce	  na	  qual	  o	  impacto	  que	  originou	  a	  Lua	  poderá	  
ter	   ocorrido.	  O	   preciso	   tempo	   aquando	   da	   formação	   da	   Lua	   ainda	   é	   incerto	   tendo	   ocorrido	  
entre	  os	  ≈30	  Ma	  e	  até	  ≈150	  Ma	  após	  formação	  dos	  CAI.	  
Conclusão	  
	   Depois	  de	  uma	  extensiva	  busca	  sobre	  a	  origem	  e	  evolução	  da	  Terra,	  de	  Marte	  e	  da	  Lua	  
podemos	  afirmar	  que:	  
1) Terra,	   Marte	   e	   Lua	   encontram-­‐se	   internamente	   estruturados	   de	   forma	   muito	  
semelhante.	  A	  presença	  de	  uma	  crusta,	  um	  manto	  e	  um	  núcleo	  é	  comum	  aos	  três.	  A	  
diferença	  jaz	  na	  espessura	  de	  cada	  camada	  em	  cada	  um	  dos	  corpos	  e	  na	  profundidade	  
a	   que	   se	   localizam	   as	   descontinuidades	   tendo	   em	   conta	   a	   dimensão	   do	   planeta	   e	  
abundância	   dos	   elementos	   neste.	   A	   variação	   na	   crusta	   existente	   na	   Terra	   (crusta	  
continental	   e	   crusta	   oceânica)	   é	   algo	   que	   também	   se	   observa	   em	   Marte	   como	   a	  
dicotomia	  crustal	  (hemisfério	  sul	  e	  hemisfério	  norte).	  O	  hemisfério	  sul	  assemelha-­‐se	  à	  
crusta	   continental	   terrestre	   e	   o	   hemisfério	   norte	   à	   crusta	   oceânica	   terrestre	   em	  
termos	   de	   espessura	   mas	   são	   diferentes	   quanto	   à	   composição.	   Pensa-­‐se	   que	   o	  
hemisfério	  norte	  em	  Marte	  tenha	  sido	  o	  local	  onde	  tenha	  existido	  um	  oceano	  de	  água.	  
Na	  Lua	  podemos	  dizer	  que	  a	  os	  mares	  basálticos	  devido	  à	  sua	  espessura	  e	  composição	  
basáltica	  assemelham-­‐se	  à	  crusta	  oceânica	  e	  as	  terras	  altas	  à	  crusta	  continental.	  
2) O	   método	   de	   arrefecimento	   planetário	   na	   Terra	   dá-­‐se	   por	   meio	   de	   correntes	   de	  
convecção	  no	  núcleo	  e	  manto	  (não	  incluindo	  a	  litosfera).	  Já	  na	  litosfera	  a	  passagem	  do	  
calor	  faz-­‐se	  por	  condução.	  A	  existência	  de	  correntes	  de	  convecção	  no	  manto	  provoca	  a	  
deslocação	  da	  litosfera	  e	  recicla	  esta	  através	  da	  subducção	  e	  delaminação,	  no	  processo	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designado	  por	  tectónica	  de	  placas.	  Pensa-­‐se	  que	  Marte	  tenha	  tido	  tectónica	  de	  placas.	  
Admite-­‐se	   que	   Marte	   acrecionou	   rapidamente	   e	   um	   começo	   a	   temperaturas	   mais	  
elevadas	  do	  que	  na	   Terra	  permitindo-­‐lhe	  desenvolver	  o	  processo	  de	   tectónica	   como	  
método	   de	   arrefecimento	   planetário.	   A	   Lua	   pelo	   seu	   tamanho	   e	   condições	   de	  
formação	  não	  permitiu	  que	  se	  desse	  reciclagem	  da	  crusta	  até	  porque	  pensa-­‐se	  que	  a	  
Lua	  não	  tenha	  atingido	  temperaturas	  altas	  por	  muito	  tempo	  para	  que	  permitisse	  que	  
placas	  crustais	  se	  desenvolvessem.	  	  
3) A	   existência	   de	   múltiplas	   plumas	   ou	   uma	   superpluma	   criada	   pelo	   processo	   de	  
subducção	   litosférica	  profunda	  é	  algo	  que	  atualmente	  se	  debate	  não	  só	  para	  a	  Terra	  
mas	  também	  para	  Marte.	  A	  possibilidade	  de	  duas	  superplumas	  existirem,	  uma	  sob	  o	  
Pacífico	  e	  outra	  sob	  África,	  pode	  explicar	  a	  ascensão	  de	  material	  do	  manto	  profundo	  
bem	  como	  os	  hotspots	  e	  de	  produzir	  crusta,	  causando	  a	  quebra	  de	  supercontinentes	  e	  
posterior	   formação	   dos	   mesmos.	   A	   elevação	   da	   região	   de	   Tharsis	   pode	   ser	  
consequência	   de	   uma	   superpluma	   que	   esteve	   ativa	   quando	   Marte	   ainda	   tinha	  
tectónica	   de	   placas.	   Esta	   superpluma	   era,	   possivelmente,	   produto	   da	   subducção	  
profunda	  das	  litosferas	  (placas)	  que	  culminavam	  num	  ponto	  comum	  no	  limite	  manto-­‐
núcleo.	  O	  material	   que	   resultava	  da	   fusão	  destas	   litosferas	   ascendia	   sob	  a	   região	  de	  
Tharsis	   terá	   provocado	   pressão,	   elevando	   esta	   área	   e	   formando	   vulcões	   de	   grandes	  
altitudes	  pelas	  intensas	  erupções.	  	  
4) Mineralogicamente,	  os	  três	  astros	  são	  parecidos,	  com	  uma	  crusta	  silicatada.	  Na	  Terra	  a	  
crusta	   continental	   é	   essencialmente	   granitóide	   e	   a	   crusta	   oceânica	   é	   basáltica,	  
passando	   para	   um	   manto	   superior	   peridotítico	   (essencialmente	   olivina,	   piroxena	   e	  
plagioclase),	   seguindo	   para	   um	   manto	   inferior	   com	   perovskite	   e	   um	   núcleo	  
essencialmente	   de	   ferro,	   com	   algum	  níquel	   e	   reduzidas	   porções	   de	   elementos	   leves	  
(Si,	   O	   e	   S).	   Marte	   apresenta	   uma	   crusta	   bastante	   oxidada	   indicando	   uma	   forte	  
presença	  de	  óxidos	  de	  ferro.	  O	  hemisfério	  sul	  é	  essencialmente	  constituído	  por	  rochas	  
basálticas	  enquanto	  o	  hemisfério	  norte	  são	  andesitos	  ou	  basaltos	  andesíticos.	  O	  manto	  
marciano	  mostra	  ser	  semelhante	  ao	  da	  Terra	  sendo	  peridotítico	  no	  manto	  superior	  e	  
constituído	  por	  perovskite	  no	  manto	  inferior,	  tendo	  também	  um	  núcleo	  de	  ferro,	  com	  
algum	   níquel	   e	   enxofre	   como	   elemento	   leve	   dominante.	   A	   Lua	   mostra	   uma	   crusta	  
bastante	  félsica	  (anortosítica)	  nas	  terras	  altas	  e	  essencialmente	  basáltica	  nas	  bacias	  de	  
impacto.	  O	  manto	  superior	  é	  dominado,	  segundo	  os	  modelos	  atuais,	  por	  clinopiroxena	  
e	   pigeonite,	   o	   manto	   intermédio	   por	   ortopiroxena,	   pigeonite	   e	   olivina	   e	   o	   manto	  
inferior	  apenas	  por	  olivina.	  O	  reduzido	  núcleo	  será	  de	  ferro	  e	  enxofre.	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5) De	   uma	   forma	   geral	   os	   núcleos	   dos	   planetas	   e	   luas	   representam	   metade	   do	   raio	  
destes.	  Contudo,	  o	  núcleo	  lunar	  representa	  apenas	  ¼	  do	  raio	  da	  Lua.	  A	  explicação	  que	  
se	  dá	  será	  que	  o	  material	  que	  originou	  a	  Lua	  já	  se	  encontrava	  deprimido	  em	  elementos	  
siderófilos.	  
6) O	   fenómeno	   que	   permitiu	   a	   diferenciação	   dos	   três	   astros,	   o	   oceano	   de	   magma,	   é	  
partilhada	  pelos	   três.	  No	  entanto,	   alguns	   investigadores	  dizem	  haver	   falta	  de	  provas	  
para	  suportar	  a	  existência	  de	  um	  oceano	  de	  magma	  para	  a	  Terra	  e	  Lua.	  Admitindo	  que	  
existiu	  um	  oceano	  de	  magma	  em	  cada	  um	  dos	  três	  corpos,	  isto	  permitiu	  a	  segregação	  
dos	  metais,	  muito	  certamente	  após	  se	  atingir	  o	  equilíbrio	  metais-­‐silicatos,	  permitindo	  
que	  gotículas	  se	  formassem	  a	  afundassem	  pela	  sua	  densidade	  para	  criar	  o	  núcleo.	  
7) Dos	  três	  corpos,	  a	  Terra	  é	  a	  única	  que	  ainda	  tem	  um	  dínamo	  ativo.	  Marte	  e	  Lua	  já	  não	  
demonstram	   presença	   de	   um	   dínamo.	   Contudo,	   a	   deteção	   de	   rochas	   crustais	  
magnetizadas	   leva	  a	  crer	  que	  esteve	  em	  tempos	  ativo.	  No	  entanto,	  a	   forma	  como	  os	  
dois	   dínamos	   foram	   mantidos	   terá	   sido	   diferente.	   A	   crusta	   de	   Marte,	   globalmente	  
magnetizada,	   poderá	   indicar	   que	   se	   formou	   um	   núcleo	   interno	   sólido	   pelo	  
arrefecimento	   do	   planeta,	   que	   terá	   provocado,	   pelas	   variações	   na	   temperatura,	  
correntes	   de	   convecção	   na	   parte	   líquida	   do	   núcleo	   capazes	   de	   produzir	   um	   dínamo	  
que	   terá	   durado	   tempo	   suficiente	   para	   magnetizar	   toda	   a	   crusta.	   Partes	   da	   crusta	  
encontram-­‐se	   desmagnetizadas,	   possivelmente	   devido	   a	   grandes	   impactos,	   que	   ao	  
fundir	   as	   rochas	   as	   terão	   desmagnetizado.	   Na	   Lua	   apenas	   partes	   da	   crustas	   estão	  
magnetizadas,	   sugerindo	   que	   o	   dínamo	   lunar	   entrou	   em	   atividade	   tardiamente.	   A	  
explicação	  de	  um	  dínamo	  criado	  a	  partir	  da	  mecânica	  do	  movimento	  parece	  ser	  a	  mais	  
recente	   hipótese	   lançada	   e	   até	   a	  mais	   plausível.	   Fricção	   gerada	   na	   fronteira	  manto-­‐
núcleo	  por	  rotação	  diferencial	  terá	  libertado	  energia	  suficiente	  para	  produzir	  o	  dínamo	  
lunar.	   Associando	   aos	   grandes	   impactos	   que	   a	   Lua	   sofreu,	   o	   momento	   em	   que	   as	  
rochas	   fundiram	   após	   impacto	   permitiu-­‐lhes	   adquirir	   magnetização	   quando	  
solidificaram	   outra	   vez.	   Marte	   terá	   perdido	   a	   capacidade	   de	   gerar	   o	   seu	   campo	  
magnético	  quando	  o	  núcleo	  interno	  parou	  de	  crescer	  possivelmente	  por	  o	  planeta	  ter	  
perdido	  muito	  do	   seu	   calor	   interno.	  A	   Lua,	   por	   sua	   vez,	   com	  o	   seu	  núcleo	  pequeno,	  
terá,	  a	  determinada	  altura,	  perdido	  a	  rotação	  diferencial	  ou,	  por	  outro	  lado,	  a	  energia	  
dissipada	  na	  fronteira	  manto-­‐núcleo	  deixou	  de	  ser	  suficiente	  para	  produzir	  um	  campo	  
magnético.	  
8) Os	  cronómetros	  Sm-­‐Nd	  e	  Hf-­‐W	  permitem-­‐nos	  definir	  composições	  base	  dos	  planetas	  e	  
entender	   a	   proveniência	   destes.	   As	   bases	   de	   comparação	   das	   abundâncias	  
composicionais	   dos	   planetas	   são	   os	   condritos.	   Admite-­‐se	   que	   os	   planetas	   tenham	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acrecionado	  de	  planetesimais	  de	  composição	  condrítica.	  Como	  tal,	  considera-­‐se	  que	  os	  
reservatórios	   planetários	   se	   comportem	   como	   reservatórios	   uniformes	   condríticos	  
(CHUR).	   Contudo,	   estudos	   recentes	   mostram	   que	   a	   Terra,	   Marte	   e	   Lua	   detenhem	  
valores	   supercondríticos.	   Usando	   os	   valores	   supercondríticos	   sabemos	   que	   a	   Terra,	  
Marte	  e	  Lua	  tiveram	  a	  diferenciação	  da	  fração	  silicatada	  por	  volta	  dos	  ≈160	  ±	  40	  Ma	  
(idade	   dos	   minerais	   mais	   antigos	   indicam	   4,4	   Ga),	   40	   ±	   18	   e	   ≈239	   ±	   40	   Ma,	  
respetivamente,	   após	   formação	   dos	   CAI.	   Uma	   acreção	   de	   planetesimais	   já	   de	  
composição	   supercondrítica	  poderá	  explicar	  estes	   teores	  de	  Nd	  acima	  do	  CHUR.	  Um	  
enriquecimento	   por	   erosão	   colisional	   também	   poderá	   explicar	   a	   presença	   	   destes	  
teores	   para	   os	   três	   corpos.	   Já	   para	   o	   valores	   Hf-­‐W	   este	   trabalho	   abordou	   teores	  
condríticos	   por	   ainda	   haver	   poucos	   estudos	   dedicados	   aos	   teores	   supercondríticos	  
destes	  elementos.	  No	  entanto,	  existem	  estudos	  que	  associam	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua	  a	  
valores	   não	   condríticos	   para	   Sm-­‐Nd	   acontecendo	  o	  mesmo	  para	  Hf-­‐W	  num	   fator	   de	  
cerca	  de	  ≈1,5x	  superior	  ao	  CHUR.	  Sendo	  os	  teores	  maiores,	  o	  intervalo	  de	  tempo	  para	  
a	  diferenciação	  dos	  planetas	  também	  aumenta.	  Tratando	  os	  valores	  segundo	  o	  CHUR,	  
a	  formação	  do	  núcleo	  deu-­‐se	  para	  a	  Terra,	  Marte	  e	  Lua	  por	  volta	  dos	  ≈30	  Ma	  (o	  mais	  
tardar),	   entre	   ≈0	   e	   12	   Ma	   e	   entre	   ≈62	   e	   150	   Ma,	   respetivamente,	   após	   início	   do	  
processo	  acrecionário.	  
	   Os	   processos	   geológicos	   que	   regeram	   e	   ainda	   regem	   os	   planetas	   demonstram	   ser	  
iguais	   para	   os	   três,	   o	   que	   só	   é	   de	   esperar	   visto	   as	   leis	   da	   física	   e	   química	   serem	  universais,	  
independentemente	  da	  distância	  ao	  Sol	  ou	  das	  dimensões	  que	  tenham.	  A	  evolução,	  em	  termos	  
mineralógicos	  e	  composicionais,	  é	  igual	  ou	  muito	  semelhante.	  Parecem	  ter	  adquirido	  a	  mesma	  
estrutura	   interna.	   Ainda	   com	   estas	   semelhanças	   todas	   os	   resultados	   finais	   são	   astros	   de	  
aparência	  muito	  diferente.	  Pensa-­‐se	  que	  outros	  fatores	  como	  a	  distância	  ao	  Sol	  (radiação	  que	  
o	   corpo	   recebe),	   dimensões	   do	   corpo	   (efeito	   gravítico),	   taxa	   de	   perda	   de	   calor	   interno,	  
capacidade	  de	  produzir	  um	  dínamo	  definem	  se	  o	  planeta	  ou	   lua	  é	  capaz	  de	  produzir	  e	   reter	  
uma	  atmosfera	  ou	  de	  sequer	  ter	  capacidade	  de	  albergar	  vida.	  
	   Ficam,	   no	   entanto,	   algumas	   questões	   por	   responder:	   Será	   que	   na	   ausência	   de	   um	  
dínamo	  desde	  a	   formação	  do	  planeta	  poderiam	  as	   rochas	   crustais	   adquirir	  magnetização	  do	  
campo	  magnético	  de	  outro	  astro,	  como	  o	  campo	  magnético	  do	  Sol,	  que	  englobasse	  o	  planeta	  
em	  questão?	  Terá	  havido	  diferenciação	  cosmoquímica	  de	  todos	  os	  elementos	  no	  sistema	  solar	  
ou	   apenas	   de	   alguns?	   Terá	   a	   Terra	   um	   fim	   semelhante	   a	   Marte	   caso	   vier	   a	   perder	   o	   seu	  
dínamo?	  Se	  os	  planetas	  terrestres	  tiverem	  de	  facto	  uma	  composição	  supercondrítica	  será	  esta	  
	   	   Marte	  e	  a	  Lua...e	  a	  Terra	  como	  comparação	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composição	   referente	   a	   todos	   os	   elementos	   constituintes	   do	  planeta	   ou	   apenas	   a	   alguns?	   E	  
porquê?	  
Perspetiva	  pessoal:	  
	   Este	   trabalho	   demonstra	   o	   quão	   semelhante	   foi	   e	   é	   a	   evolução	   entre	   os	   corpos	   do	  
sistema	  solar	  e	  espero	  que	  venha	  a	  ser	  mais	  uma	  ajuda	  no	  aprofundamento	  do	  conhecimento	  
sobre	   o	   sistema	   solar	   e	   que	   venha	   a	   ajudar	   os	   futuros	   geólogos	   que	   se	   lancem	   para	   a	  
exploração	  espacial	  de	  recursos	  geológicos.	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1	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   A	  evolução	  do	  universo	  desde	  o	  “Big	  Bang”	  foi	  e	  é	  algo	  contínuo,	  no	  entanto,	  os	  físicos	  
e	   demais	   especialistas	   dividiram,	   por	   etapas,	   esta	   evolução	   de	   modo	   a	   facilitar	   o	   seu	  
entendimento.	   Estas	   etapas	   foram	   designadas	   por	   eras	   assinalando-­‐se	   em	   cada	   uma	   o	  
acontecimento	   importante	   que	   provocou	   de	   alguma	  maneira	   uma	   variação	   na	   natureza	   do	  
universo.	  
Era	   Planck	   –	   esta	   Era	   existiu	   entre	   o	   tempo	   0	   até	   10-­‐43	   segundos.	   Nesta	   Era	   todas	   a	   forças	  
fundamentais	  conhecidas,	  1)	  gravítica,	  2)	  electromagnética,	  3)	  nuclear	  forte	  e	  4)	  nuclear	  fraca,	  
eram	  uma	  única	   força.	  Tal	   como	  no	  caso	  do	  sistema	  trifásico	  da	  água	  onde	  existe	  um	  ponto	  
triplo	   no	   qual	   todos	   os	   estados	   (gasoso,	   líquido	   e	   sólido)	   da	   água	   podem	   coexistir,	   aqui	  
acontecia	  o	  mesmo	  com	  as	   forças,	   coexistindo	  numa	  única	   força.	   Prevê-­‐se	  que	  nesta	   altura,	  
devido	   a	   esta	   “super”	   força,	   as	   leis	   da	   física	   e	   química	   fossem	   diferentes	   dificultando	   a	  
perceção	   de	   como	   os	   acontecimentos	   podiam	   ter	   decorrido.	   Atualmente	   algumas	   teorias	  
Anexo	   1	   –	   Ilustração	   sobre	   a	   origem	   e	   evolução	   do	   universo	   até	   à	   atualidade	   (adaptado	   de	   Addison-­‐Wesley	  
Longman	  in	  http://web.njit.edu/~gary/202/Lecture26.html).	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tentam	   explicar	   como	   estas	   forças	   poderiam	   estar	   unidas	   como	   por	   exemplo	   a	   teoria	   das	  
cordas	  (Gary,	  D.,	  Intro	  to	  Astronomy:	  Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	  
Era	  GTU	  –	  nesta	  Era,	  que	  se	  localiza	  temporalmente	  entre	  os	  10-­‐43	  e	  os	  10-­‐35	  segundos	  após	  o	  
início	  do	  universo,	  três	  das	  quatro	  forças	  fundamentais	  que	  regem	  o	  nosso	  universo	  ainda	  se	  
encontram	  unidas	  (a	  força	  gravítica	  separou-­‐se).	  O	  nome	  desta	  Era	  advém	  de	  haver	  teorias	  que	  
tentam	  explicar	  o	  funcionamento	  das	  três	  forças	  como	  uma	  só	  neste	  período	  de	  tempo.	  Estas	  
teorias	   recebem	  o	  nome	  de	  Grandes	   Teorias	  Unificadoras	   ou	  GTU’s	   para	   abreviar	   (no	   inglês	  
GUT’s	  –	  Grand	  Unified	  Theories).	  Estas	   teorias	  preveem	  que	  no	   fim	  desta	  Era	  a	   temperatura	  
tenha	  descido	  o	  suficiente	  para	  que	  a	  força	  nuclear	  forte	  começasse	  a	  distinguir-­‐se	  e	  a	  separar-­‐
se	   das	   forças	   electromagnética	   e	   nuclear	   fraca.	   Durante	   esta	   “transição”	   uma	   enorme	  
quantidade	  de	  energia	   foi	   libertada	  podendo	   ter	   sido	  a	   causa	  da	   inflação	  do	  universo	   (Kaku,	  
2010;	  Gary,	  D.,	  Intro	  to	  Astronomy:	  Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	  	  
Era	   Electrofraca	   –	   durante	   esta	   altura	   apenas	   restam	   as	   forças	   electromagnética	   e	   nuclear	  
fraca	  a	   atuar	  em	  conjunto.	  A	   temperatura	   rondava	  os	  9,914	   o	   C	   e	   ainda	  não	  existia	  nenhuma	  
partícula	  como	  aquelas	  que	  conhecemos	  atualmente.	  Existe	  uma	  teoria	  que	  consegue	  explicar	  
a	  evolução	  do	  universo	  a	  partir	  deste	  momento	  em	  diante	  a	  partir	  de	  experiências	  realizadas	  
em	   laboratório.	   Quando	   a	   temperatura	   desceu	   abaixo	   dos	   9,914	   o	   C,	   por	   volta	   dos	   10-­‐10	  
segundos,	  as	  forças	  electromagnética	  e	  nuclear	  fraca	  separaram-­‐se	  (Kaku,	  2010;	  Gary,	  D.,	  Intro	  
to	  Astronomy:	  Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	  
Era	   das	   Partículas	   –	   quando	   todas	   as	   forças	   fundamentais	   se	   separaram	   as	   partículas	  
começaram	   a	   formar-­‐se.	   Formaram-­‐se	   partículas	   de	   matéria	   e	   antimatéria,	   partículas	   estas	  
que	  quando	  entram	  em	  contacto	  aniquilam-­‐se	  voltando	  ao	  estado	  de	  pura	  energia.	  Contudo,	  
por	   alguma	   razão	   que	   ainda	   é	   desconhecida	   houve	   uma	   criação	   desigual	   de	  matéria	   versus	  
antimatéria	   em	   termos	   quantitativos	   havendo	   mais	   da	   primeira	   e	   menos	   da	   segunda.	   Aos	  
0,001	  segundos,	  o	  universo	  tinha	  expandido	  e	  arrefecido	  o	  suficiente	  (cerca	  de	  9,911	  o	  C)	  tendo	  
então	  esta	  criação	  e	  destruição	  terminado	  restando	  apenas	  um	  reduzido	  número	  de	  partículas,	  
partículas	  estas	  que	  eram	  de	  matéria	  e	  que	  por	  alguma	  razão	  o	  universo	  tinha	  criado	  a	  mais	  
que	   a	   antimatéria.	   Este	   extra	   de	  matéria	   é	   o	   que	   vemos	   atualmente	   no	   universo	   e	   que	   nos	  
constitui	  e	  foi	  o	  que	  permitiu	  que	  o	  universo	  evoluísse	  da	  maneira	  que	  evolui.	  Se	  a	  quantidade	  
matéria	   versus	   antimatéria	   tivesse	   sido	   igual	   estas	   duas	   ter-­‐se-­‐iam	   aniquilado	   por	   completo	  
restando	   no	   fim	   apenas	   fotões	   (Kaku,	   2010;	   Gary,	   D.,	   Intro	   to	   Astronomy:	   Lecture	   #26	   –	  
Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	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Era	  da	  Nucleossíntese	  –	  quando	  o	  universo	  tinha	  1	  milissegundo	  de	  existência,	  os	  núcleos	  das	  
partículas	   estavam	   quentes	   e	   densos	   o	   suficiente	   para	   que	   se	   desse	   o	   processo	   da	  
nucleossíntese	   (formação	  de	   elementos	  mais	   pesados	   a	   partir	   de	   elementos	  mais	   leves).	  No	  
entanto,	  a	  temperatura	  era	  ainda	  alta	  o	  suficiente	  para	  que	  imediatamente	  após	  os	  elementos	  
mais	  pesados	  se	   formarem	  estes	  se	  desintegrassem	  em	  elementos	  mais	   leves	  outra	  vez.	   Isto	  
deu-­‐se	  até	  aos	  3	  minutos	  de	  existência	  do	  universo.	  Quando	  a	  temperatura	  atingiu	  os	  9,98	  o	  C	  
esta	  criação	  e	  destruição	  cessou.	  A	  esta	  altura	  o	  universo	  era	  e	  podemos	  dizer	  que	  atualmente	  
ainda	   é	   composto	   por	   75%	   de	   hidrogénio	   e	   por	   25%	   de	   hélio	   com	   valores	   traço	   de	   outros	  
elementos	   mais	   pesados	   (essencialmente	   lítio)	   (Kaku,	   2010;	   Gary,	   D.,	   Intro	   to	   Astronomy:	  
Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	  	  
Era	  dos	  Núcleos	  –	  durante	  os	  500	  000	  anos	  seguintes	  o	  universo	  ainda	  estava	  muito	  quente	  
para	  que	  átomos	  neutros	  se	  formassem	  e	  como	  tal	  tínhamos	  os	  núcleos	  de	  hidrogénio,	  hélio	  e	  
alguns	   de	   lítio	   e	   eletrões	   livres.	   Entenda-­‐se	   que	   as	   partículas	   conforme	   se	   encontravam	  
designavam-­‐se	  por	   iões	  ou	  partículas	   ionizadas.	  Enquanto	  o	  universo	  era	  composto	  por	  estas	  
partículas	   ionizadas	   galáxias	   e	   estrelas	   não	   se	   podiam	   formar,	   era	   apenas	   uma	   mistura	   de	  
plasma	  quente.	  Ao	  fim	  de	  500	  000	  anos	  a	  temperatura	  desceu	  para	  os	  2726	  o	  C	  permitindo	  que	  
os	   núcleos	   de	   hidrogénio	   e	   hélio	   capturassem	   electrões.	   Nesta	   altura	   o	   universo,	   até	   então	  
opaco,	   ficou	   transparente,	   os	   fotões	  deixaram	  de	   interagir	   com	  os	   electrões	   e	   ficaram	   livres	  
para	  percorrer	  o	  universo	  tornando-­‐se	  assim	  na	  radiação	  cósmica	  de	  fundo	  (Gary,	  D.,	  Intro	  to	  
Astronomy:	  Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	  
Era	  do	  Átomos	  –	  com	  a	  captura	  dos	  electrões	  inicia-­‐se	  a	  Era	  dos	  átomos,	  núcleos	  que	  devido	  a	  
serem	  eletricamente	  neutros	  permitiram	  a	  formação	  das	  primeiras	  estrelas	  e	  galáxias.	  Com	  o	  
gradual	   arrefecer	   do	   universo	   os	   átomos	   começaram	   a	   coalescer	   formando	   as	   nuvens	  
protogalácticas	  e	  ao	  fim	  de	  1	  bilhão	  de	  anos	  surgiram	  as	  primeiras	  galáxias.	  Isto	  marca	  o	  fim	  da	  
Era	  dos	  Átomos	  e	  o	  início	  da	  Era	  das	  Galáxias	  que	  se	  estende	  até	  ao	  presente	  (Gary,	  D.,	  Intro	  to	  
Astronomy:	  Lecture	  #26	  –	  Cosmology	  and	  the	  Beginning	  of	  Time).	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